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VORBEMERKUNG.

Die nachfolgende monographische Darstellung ver-
dankt ihre Entstehung einem Cyklus von Vortrigen,
den ich seit dem Jahre 1877 zu wiederholten malen
an der hiesigen Universitit gehalten habe. Dem Fach-
genossen wird nicht entgehen, dass vielfach eigene, sonst
noch nicht verdffentlichte Versuche und Anschauungen
eingewebt sind, ohne dass dies ausdriicklich hervor-
gehoben ist.

Ueber die Abgrenzung des Stoffs und iber die Ge-
sichtspunkte, von denen er behandelt ist, gibt die Ein-
leitung Auskunft. - '

Wiirzburg, im Juni 1882.
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EINLEITUNG,

Kein anderer Theil der Physiologie ist so geeignet,
das Interesse aller naturwissenschaftlich Gebildeten zu
erregen, als die Lehre von den Eigenschaften der Muskel-
substanz. Sie hilt sogar mit der Physiologie der Sinne
in dieser Beziehung den Vergleich aus, insofern das
mit Recht schon weit verbreitete Interesse an diesem
Zweige der Physiologie weniger von eigentlich natur-
wissenschaftlichen als vielmehr von psychologischen Ge-
sichtspunkten ausgeht. Schon aus einem rein #usser-
lichen Grunde zieht die Lehre von den Eigenschaften
der Muskelsubstanz die Aufmerksamkeit ansjndem auf
ihnen die hervorstechendste Erscheinung des thierischen
Lebens beruht, ich meine jene wunderbaren Bewegungen
der Glieder gegeneinander und des ganzen Kérpers von
Ort zu Ort, die man, weil sie anscheinend ohne #ussere
Ursache erfolgen, ,willkiirliche* zu nennen pflegt und
die man als den eigentlichen Charakterzug der Thier-
welt ansiecht. Man kann behaupten, dass die ganze '
thierische Organisation jene Bewegungen zum Zwecke
hat. In der That — stellen wir uns auf den Stand-
punkt des thierischen Subjects selbst, so sehen wir,
dass seine Zwecke ausnahmslos nur durch Bewegungen
erreicht werden kénnen, und da solche nur durch
die Muskeln ausfiihrbar sind, so kann man mit vollem
Rechte diese fiir die wichtigsten Organe des Thieres
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2 Einleitung.

erkliren, um derentwillen die ganze Organisation ge-
bildet ist.

So hat denn auch wirklich das Muskelgewebe die
physiologische Forschung in ganz erstaunlichem Maasse
gefesselt. Namentlich seit ihr die bahnbrechende Ent-
deckung Galvani’s im elektrischen Reize ein unschitz-
bares Mittel der Untersuchung in die Hand gegeben
hat, ist ein riesiges Material von Versuchen iiber Muskel-
zusammenziehung aufgehiuft. Zum Theil erklirt sich
dies wol daraus, dass die einen fast magischen Ein-
druck machenden Erscheinungen der elektrischen Muskel-
reizung nicht verfehlen konnen, immer wieder von neuem
jeden Forscher anzuziehen. Ich méochte aber behaupten,
dass die gewaltige Anziehungskraft gerade dieser Er-
scheinung noch tiefer begriindet ist, namlich in der
mehr oder weniger bewussten Ahnung, dass gerade auf
diesem Gebiete der Schliissel zur mechanischen Erklirung
der Geheimnisse des organischen Lebens zu suchen ist.
Obgleich vielleicht keine andere Erscheinung desselben
auf den ersten Blick einen unerklirlicheren und rithsel-
hafteren, man méochte fast sagen wunderbareren Ein-
druck macht als die Muskelzusammenziehung, so bin
ich doch iiberzeugt, dass gerade sie zu allererst einer
streng mechanischen Erklirung zuginglich sein wird —
weit frither als das unscheinbarste Phéinomen der Er-
nihrung, Absonderung oder der Entwickelung und des
Wachsthums, und zwar auf Grund folgender Erwiigung.

Das Leben ist in beiden organischen Reichen wesent-
lich gekniipft an einen Stoff von héchst verwickelter
chemischer Zusammensetzung, den man heutzutage Pro-
toplasma zu nennen pflegt. Die wesentlichste Eigen-
schaft dieses Stoffes besteht darin, dass sich in ihr von
Ort zu Ort ein gewisser chemischer Process fortpflanzt,
wenn er an einem Orte durch #ussere Ursachen an-
geregt ist. Diese im allgemeinen ,Reize* genannten
Ursachen konnen sehr verschiedener Art sein. Der
Process, ,Erregungsprocess genannt, ist immer der-
selbe. Unsere Kenntniss von seiner Natur ist zwar
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noch sehr mangelhaft, doch lidsst sich mit Sicher-
heit behaupten, dass er ein chemischer Process ist, den
man zu den Verbrennungsprocessen im weitesten Sinne
des Wortes rechnen kann, d. h. es leisten dabei die
chemischen Anziehungskrifte von Sauerstoffatomen zu
andern Atomen, namentlich Kohlenstoffatomen, positive
Arbeit oder mit andern Worten es kommen dabei die
Anziehungskrifte zwischen Sauerstoffatomen und Kohlen-
stoffatomen zur Wirksamkeit, indem diese Atome dem
Zuge der gegenseitigen Anziehung folgen. Hierbei ist
jedoch die Moglichkeit nicht ausgeschlossen, dass die
Atome, deren wechselseitige Anziehung in Wirksamkeit
tritt, schon vorher Bestandtheile desselben Molekuls
waren.

Das Protoplasmatheilchen @ndert, wenn der Erregungs-
process in ihm stattfindet, in der Regel seine Form,
worauf eben die in beiden organischen Reichen so all-
gemein verbreitete ,, Protoplasmabewegung‘ beruht.
Diese Grunderscheinung des organischen Lebens ist es
nun aber, welche uns in der Muskelzusammenziehung
am grossartigsten vor Augen tritt. Offenbar beruht
dies darauf, dass die Protoplasmamolekule in der
Muskelfaser regelmissiger angeordnet sind als in jenen
kleinen Protoplasmakliimpchen, welche thierische oder
pflanzliche Zellen genannt werden. So geschieht genau
dasselbe in unzéhligen parallelen Molekulreihen und
der Vorgang tritt aus den Grenzen blos mikroskopi-
scher Wahrnehmbarkeit heraus, und, was man am
grossen Muskelprisma beobachtet, kann ohne weiteres
auf den elementaren Muskelfaden iibertragen werden.
Die Muskelsubstanz kann — wenn ein etwas uneigent-
licher Ausdruck erlaubt ist — gleichsam krystallisirtes
Protoplasma genannt werden, und wie sich die Eigen-
-schaften der mineralischen Molekule an den Krystallen
am deutlichsten zeigen, so zeigen sich die Grundeigen-
schaften des Protoplasma am deutlichsten an der
Muskelfaser. Diese Betrachtung scheint mir wohl ge-
eignet, die oben ausgesprochene Behauptung zu recht-
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4 Einleitung.

fertigen, dass das Problem der Muskelzusammenziehung
von allen Problemen der organischen Natur dasjenige
ist, welches voraussichtlich zuerst eine vollstindige
Losung, d. h. eine streng mechanische Erklirung der
Erscheinungen finden wird, sodass vielleicht sogar die
Hoffnung auf eine kiinstliche Nachahmung des Processes
nicht ganz absurd ist.

Jedenfalls verdient dies an sich so interessante Ge-
biet, das so viele Forscher ganz vorzugsweise beschif-
tigt, auch die Aufmerksamkeit weiterer Kreise. Ich
habe. mich daher entschlossen, einen Theil dieses schon
sehr umfangreichen Gebietes der Lehre von den Eigen-
schaften der Muskelsubstanz monographisch darzustellen,
und zwar habe ich den Theil ausgewihlt, welcher sich
damit beschiiftigt, zu untersuchen, in welcher Weise der
Muskel vermoge seiner Grundeigenschaften ,,mechanische
Arbeit* leistet und welche thermische Erscheinungen
mit dieser Arbeitsleistung verkniipft sind. Zur Wahl
gerade dieses Theiles bestimmte mich einerseits der
Umstand, dass ich mich persénlich viel mit. Versuchen
und Nachdenken dariiber beschiftigt habe, dann aber
auch sachliche Erwigungen. Die Lehre von der Arbeits-
leistung und Wirmeentwickelung lisst mehr wol als
-andere Theile des Gebietes eine in sich geschlossene
gerundete Darstellung zu. Endlich spielt in ihm das
héchste Princip der Naturwissenschaft, das heutzutage
so viel genannte, aber wenig verstandene Princip der
Erhaltung der Energie eine ganz hervorragende Rolle.
Die Betrachtungen, welche wir werden anzustellen
haben, sind grossentheils gleichsam Erlduterungsbei-
spiele zu dem Princip, sodass sie sehr geeignet sind,
die Begriffe von demselben aufzukliren und zu be-
festigen. Gerade dieser Umstand diirfte — wie mir
scheint — ganz besonders die Lehre von der Arbeits-
leistung und Warmeentwickelung des Muskels der Be-
achtung weiterer Kreise empfehlen.



ERSTER THEIL.
Arbeitsleistung des Muskels.

ERSTES KAPITEL.

Mechanische Eigenschaften des ruhenden und
des erregten Muskels.

Wir nehmen im Folgenden die bekannte und schon
erwihnte Grundeigenschaft der Muskelfaser als gegeben
an, dass in ihr auf gewisse, Reize genannte, Einwirkungen
ein Process entsteht, der mit Verkiirzung der Fasern
einhergeht. Es mag nur daran erinnert werden, dass
der eigentlich normale Reiz fiir die Muskelfaser im
Verlaufe des Lebens von den mit den Muskelelementen
verkniipften Nervenelementen ausgeiibt wird, dass aber
auch vielerlei unmittelbare #ussere Einwirkungen den
Muskel ,,reizen* konnen. Unter ihnen sind fiir alle
experimentellen Untersuchungen, welche hier zur Sprache
kommen, die elektrischen die einzig verwendbaren.
Lasst man némlich einen elektrischen Schlag auf einen
Muskel wirken, so geriith er in den erregten Zustand,
aber es folgt dann dem Erregungsprocess auf dem
Fusse ein zweiter Process, der ihn in seinen urspriing-
lichen Zustand zuriickversetzt. Will man den Muskel
fir einige Zeit in anndhernd gleichmissig erregtem
Zustande erhalten, so muss man eine Reihe rasch auf-
einanderfolgender elektrischer Schlige auf ihn wirken
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lassen. Eine solche kann bekanntlich in jedem be-.
liebigen Tempo und jeder beliebigen Stirke am be-
quemsten ein Schlitteninductorium geben, welches daher
heutzutage eins der unentbehrlichsten Werkzeuge des
Physiologen bildet. Es ist selbstverstindlich, dass der
Grad der Erregung und damit die mechanische Wir-
kung eine verdnderliche Grosse ist, deren Werth von der
Stirke des Reizes abhiingt. Steigert man diese letztere,
insbesondere z. B. die Stirke der elektrischen Schlige
von dem Werthe, bei welchem die erste sichtbare Wir-
kung auftritt, stetig, so erreicht der Erregungsgrad,
wie sich voraussehen liess, bald ein Maximum, da er
selbstverstindlich nicht wie die Reizstirke eines Wachs-
thums ins Unbegrenzte fihig ist. Noch weitere Ver-
mehrung der Reizstirke bringt keine Verénderung der
mechanischen. Wirkung hervor. Man kann also mach
vorldufiger Orientirung mit Leichtigkeit dem reizenden
Inductorium eine Justirung geben, bei welcher eine
smaximale“ Erregung des Muskels stattfindet. Dies
soll zundchst im Folgenden immer vorausgesetzt wer-
den, da wir uns vorldufig nur mit der Leistung des
maximal erregten Muskels beschiftigen wollen.

Der Zustand, in welchen der Muskel durch eine
Reihe von elektrischen Schligen geriéth, deren min-
destens etwa 18 bis 20 auf die Secunde kommen, ist
jedesfalls demjenigen durchaus gleichartig, in welchen
ihn withrend des Lebens das Nervensystem versetzt,
und wird ,, Tetanus® genannt. Er ist kein Zustand
neuen stabilen Gleichgewichts der Molekule, sondern
ein Bewegungszustand, was aber fiir unsere Betrachtungen
zunichst ohne wesentliche Bedeutung ist. Auch kann
sich der Zustand trotz fortgesetzter gleichmissiger Rei-
zung durch elektrische Schliage nicht iiber unbegrenzte
Zeit constant erhalten, vielmehr nimmt sehr bald die
Intensitit der Erregung infolge der sogenannten Kr-
miidung allmiihlich ab. In den ersten Momenten aber
nimmt er gemeiniglich ein wenig zu und hilt sich
einige Zeit lang so constant, dass wir seine. Constanz
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in den néchstfolgenden Betrachtungen unbedenklich
voraussetzen diirfen.

Wir wollen nun an die genauere Zerghederung des
mechanischen Erfolges der Muskelbewegung herangehen,
indem wir die urspriinglichste Erscheinung derselben
betrachten. Man ist bei dieser Zergliederung bisher
meist ausgegangen von folgendem Fundamentalversuche.
Ein Froschmuskel — Warmbliiter konnen ihrer Ver-
ginglichkeit wegen zu den Versuchen natiirtich nicht
dienen, doch ist iiber allen Zweifel festgestellt, dass
sie beziiglich der im Folgenden zur Sprache kommen-
den Eigenschaften sich nicht wesentlich von Froschmus-
keln unterscheiden — ein Froschmuskel wird mit seinem
einen Knochenansatze an einem festen Stativ befestigt,
mit dem andern an einem Hebel, dessen Achse mit dem-
selben Stativ verbunden ist. Der Hebel wird mit
einem passenden Gewicht belastet, welches sich mit
den elastischen Kriften des sich natiirlich etwas dehnen-
den Muskels ins Gleichgewicht setzt. Nun werden an
beide Enden des Muskels Drihte angebunden. Der
am untern Ende befestigte muss so diinn sein, dass
er der Bewegung dieses Endes keinen nennenswerthen
Widerstand leistet. Beide Driihte werden mit der secun-
diren Rolle des geeignet eingestellten thitigen In-
ductoriums verbunden, sodass, wenn eine widerstands-
lese Nebenschliessung weggeriumt wird, die Schlige
des Inductoriums den Muskel durchfahren. Sowie dies-
geschieht und mithin der Muskel in Tetanus geriith,
sieht man ihn den Hebel mit der Last aufziehen und
ihn in einer neuen Gleichgewichtslage einige Zeit fest-
halten, nachdem im ersten Augenblicke der Hebel je
nach dem Betrage seines Trigheitsmomentes mehr oder
weniger hoch iiber diese Gleichgewichtslage - empor--
geschleudert war. - Der ganze Vorgang kann auf einer
Fliche, die mit gleichmissiger bekannter Geschwindig-
keit an einer mit dem Hebel verbundenen Zeichen-
spitze vorbeigefiihrt wird, aufgeschrieben werden.

Dieser Vorgang ist aber offenbar schon ein sehr zr
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sammengesetzter, die mechanische Leistung des Muskels
ist dabei nicht blos von der Intensitit der hervor-
gebrachten Erregung, sondern auch von der Art des
Uebergangs in den erregten Zustand abhingig und
die eigentlich urspriingliche Erscheinung kommt uns da-
bei gar nicht fiir sich zur Anschauung. Diese besteht
némlich offenbar darin, dass die elastische Zugkraft des
erregten Muskels bei seiner anfinglichen Liénge grosser
ist als die des ruhenden, denn die wirkliche Zusammen-
ziehung ist ja erst hiervon eine Folge, welche eintritt,
wenn die angehingte Belastung, welche mit der ela-
stischen Kraft des ruhenden Muskels im Gleichgewicht
war, von der durch die Erregung gesteigerten elastischen
Kraft iiberwogen wird.

Wir wollen jetzt suchen diese eigentliche Grund-
erscheinung der Muskelerregung moglichst rein zur
Darstellung zu bringen, die, wie schon angedeutet,
darin besteht, dass die elastische Zugkraft oder die
Spannung des Muskels wiichst, wenn Reize auf ihn ein-
wirken. Zu diesem Ende miissen wir ihn verhindern
seine Linge zu indern und zugleich seine Spannung
durch ein sichtbares Zeichen erkennbar machen. Dies
kann, wenn auch nicht mathematisch genau, doch fiir
unsere Zwecke vollkommen ausreichend geschehen durch
eine Vorrichtung, die uns bei unseren fernern Unter-
suchungen noch vielfach dienen wird und die ich daher
zuniichst eingehender beschreiben muss.

Der obere Knochenansatz des Muskels (M Fig. 1)
ist in eine Zange (Z) gefasst, welche an dem Stativ des
Apparats befestigt ist, jedoch so, dass man sie durch
eine Schraube hoher oder tiefer stellen kann. Der
andere Knochenansatz (k) des Muskels ist durch einen
undehnbaren Draht mit einem Stiftchen (d) verbunden,
welches in den starken Stahlhebel (H,H) 80 mm
von seiner Achse A entfernt eingesetzt ist. Dieser
Hebel ist beilaufig gesagt etwas iiber 320 mm lang
und trigt ausser dem schon erwihnten Zipfchen &
noch eins d, an seinem andern Arme in 160 mm Ent-
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fernung von der Achse. Die Achse A liuft mit Spitzen
so gut wie ohne Reibung in einem Lager, welches mit
dem Stativ des Apparats fest verbunden ist. Die
Achse trigt noch ein Réllchen von 4 mm und eins von
8 mm Halbmesser. Um das eine oder andere ist ein

Ve~ T

R o

L

Fig. 1.

Faden geschlungen, an welchem eine Wagschale (L) hingt,
auf die beliebige Gewichte aufgelegt werden konnen.
Merklich senkrecht unter dem Zapfchen d steht ein
-Spitzenlager wie das Lager fiir die Achse A an dem
Stativ des ganzen Apparates befestigt. Darin ist die
Achse (@) eines ganz leichten, aber sehr steifen ein-
armigen Schilfhebels (h%,) beweglich. Das freie Ende &,
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desselben ist durch ein steifes Driahtchen mit dem
freien Ende (f,) eines federharten Stahldrahtes oder
Glasstreifchens (ff,) verbunden, dessen anderes Ende (f)
in ein mit dem Stativ verbundenes Stiick eingeklemmt
ist. Das f und A verbindende Drihtchen ist beider-
seits nur- eingehakt, sodass es sich sowol gegen die
Feder als gegen den Hebel drehen kann. Um die
Achse a ist ein vollkommen biegsamer, aber unausdehn-
barer Faden geschlungen, der an ihrer hintern Seite
aufsteigt und an seinem freien Ende ein aus Messing-
blech gebildetes Hakchen (¢) trigt, das an das Zapf-
chen d angehingt werden kann. Es braucht kaum
besonders bemerkt zu werden, dass der Faden etwas
hinter der Feder (ff,) vorbeigeht. Man sieht jetzt, dass
wenn der grosse Hebel (HH,) aufwirts gezogen wird,
die Schilfachse hk, abwiirts gedreht werden muss. Dies
kann aber nicht geschehen, ohne dass das Federende (f))
niedergebogen wird, wobei ihre Spannung rasch zu-
nimmt. Da nun die cylindrische Achse a, um welche
der Faden geschlungen ist, einen Halbmesser von nur
einem Millimeter hat, so wird von demselben nur ein
nach Bruchtheilen eines Millimeters zu messendes Stiick-
chen abgewickelt sein, wenn die Feder schon ziemlich
weit (z. B. bis zum Punkte ¢) niedergebogen ist und
eine grosse Spannung erlangt hat. Diese letatere hilt
aber an dem kleinen Halbmesser der Achse als Hebel-
arm einer noch viel grosseren aufwirts wirkenden Zug-
kraft Gleichgewicht. Jede beliebige an d aufwirts
ziehende Kraft wird sich also mit der Federspannung
in Gleichgewicht setzen, ohne dass der Punkt d um
einen nennenswerthen Betrag aufsteigt. Die Grosse der
Zugkraft kann dabei mit grosser Genauigkeit bemessen
werden nach der Stellung, welche bei erreichtem Gleich-
gewicht der kleine Hebel Ak, einnimmt, denn je grosser
die Kraft, desto tiefer wird er das Federende herab-
biegen. Man kann zum voraus eine Scala empirisch
entwerfen, welche fiir jeden Kraftwerth die Stellung.
des Hebels anzeigt. Am besten geschieht dies graphisch,

-~
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indem man an den Hebel % noch ein Zeichenspitzchen (s)
anbringt. Man lehnt dieselbe an die Trommel, an
welche hernach gezeichnet werden soll, und hingt an
den andern Arm des grossen Hebels bei d, nacheinander
verschiedene Gewichte, etwa 50 gr, 100 gr, 150 gr etc.
Selbstverstindlich ist hierbei die Wagschale L zu ent-
fernen. Man ertheilt durch das beschriebene Verfahren
dem Faden ce nacheinander Spannungen von 100 gr,
200 gr, 300 gr etc. Jedesmal steht dann natiirlich
die Zeichenspitze s etwas tiefer. Indem man bei jeder
Lage die Trommel einmal umdreht, erhilt man ein
System von parallelen Linien, welches als Spannungs-
scala dient, in die man spiter die Versuche unmittelbar
einzeichnen kann. Ist dabei mit dem grossen Hebel HH,
auch noch eine Zeichenspitze (s,) verbunden, die an
dieselbe Trommel angelehnt ist, so erhilt man zugleich
eine Anschauung von den minimen Erhebungen, welche
dieser Hebel bei den betreffenden Werthen der auf-
wiirts gerichteten Zugkraft erleidet.

Ein Versuch, um die Grunderscheinung der Muskel-
erregung mit dem beschriebenen Apparat zu zeigen,
wird nun folgendermaassen ausgefiihrt. Als Muskel-
priparat ist hier nicht zweckmiissig der sonst &usserst
brauchbare Gastrocnemius des Frosches zu verwenden.
Sein Vorzug besteht neben der leichten Herstellbarkeit
des Priiparates besonders darin, dass von seinem Nerven
ein sehr langes Stiick verfiigbar ist, was ihn zum un-
ersetzlichen Erforschungsmittel der Reizbarkeit der
Nervenfaser gemacht hat. Da wir aber hier den Muskel
direct reizen wollen, kommt es auf den Nerven gar
nicht an, dagegen ist erwiinscht, dass die verwendeten
Muskelfasern moglichst lang sind, damit die doch nicht
ganz auszuschliessende Verkiirzung gegen ihre Linge
nicht in Betracht kommt. Aus diesem Grunde empfiehlt
sich fiir unsern Zweck besonders die Muskelgruppe an
der innern Seite des Froschoberschenkels, welche vom
Becken zum Unterschenkel geht. Diese aus' einigen
lang- und parallelfaserigen Muskeln bestehende Masse,
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deren Linge bei einem mittelgrossen Frosche gut 50 mm
misst, wird isolirt und oben wird ein Stiick vom Becken,
unten ein Stiick des Unterschenkelknochens daran er-
halten. Ersteres dient der Befestigung in der Zange,
letzteres zum Anhiingen des Zwischenstiickes kd. Die
eigenthiimliche Befestigungsweise der in Rede stehenden
Muskelmasse beiderseits am vordern Rande des #dusserst
schmalen Beckenknochens gibt uns iibrigens noch die
Moglichkeit, von einem Frosche mittlerer Grosse ein
Préparat zu fertigen, welches in mechanischer Beziehung
genau die Dienste eines mehr als 100 mm langen Mus-
kels thut. Man isolirt némlich die fraglichen Muskel-
massen sowol des rechten als des linken Beines, erhilt
an beiden das Stiick Unterschenkelknochen und schneidet
den Beckenknochen weg bis auf die schmale Leiste, an
welcher beide Muskelmassen befestigt sind. Klemmt
man jetzt das eine, z. B. das rechte Kniestiick in die
Zange, so hiéngt zunichst die rechte Muskelmasse in
ihrer ganzen Linge herab und ihr unteres Ende bildet
der stehen gelassene Beckenkamm, von welchem dann
seinerseits die linke Muskelmasse als unmittelbare Fort-
setzung der rechten herabhingt, und an ihr Kniestiick
kann man das Verbindungsstiick %@ ankniipfen. Man
hat also in der That so gleichsam einen Muskel von
doppelter Linge, denn dass in seiner Mitte ein schmales
Knochenstreifchen eingewebt ist, hat auf sein mecha~
nisches Verhalten, wenn die Masse in ihrer ganzen
Liénge gleichmiissig gereizt wird, gar keinen Einfluss.
Zu vielen im weitern Verlaufe unserer Betrachtungen
vorkommenden Versuchen habe ich von der erwihnten
Muskelgruppe nur einen einzigen benutzt, der sich .
durch seinen besonders regelmissigen Bau aus lauter
fast gleich langen und parallelen Fasern auszeichnet
und der in der Anatomie des Frosches den Namen
Musculus semimembranosus fiihrt. Selbstversténdlich
lassen sich auch die isolirten Mm. semimembranosi
beider Seiten zu einem Muskel von doppelter Linge
‘ereinigen.



Mechanische Eigenschaften des Muskels. 13

Ist der Muskel in seiner Zange befestigt und das
Zwischenstiick kd angehiingt, so werden zwei ganz
feine leichte Drihtchen (D und D, Fig. 1) oben und
unten angebunden, deren andere Enden mit den Polen
der secundiren Rolle eines Inductoriums in Verbindung
stehen. Damit die Schlige des letzteren gezwungen
sind, ganz durch den Muskel zu gehen und nicht eine
Nebenleitung durch den Apparat finden, muss man das
Zwischenstiick kd isoliren, was durch Einfiigung eines
Glasringes in das sonst aus Draht gebildete Stiick er-
reicht ist. Wird jetzt die Wagschale L, die mit Ge-
wicht 100 gr wiegen mag, angehéingt, so wird der
Muskel, da der Hebelarm d4 20 mal grosser ist als
der Durchmesser der Rolle bei 4, mit § gr gespanmt,
und somit ein wenig gedehnt. Jetzt wird das Hak-
chen & an den Stift bei d angehiingt, jedoch muss dabei
der Faden ca noch ganz schlaff sein. Darauf hebt man
die Muskelzange mit der Schraube solange, bis jener
Faden ausgestreckt ist und die Zeichenspitze s Miene
macht, sich zu senken. Dann haben wir also im Faden
ca noch die Spannung Null und im Faden kd resp. im
Muskel die Spannung 5 gr.

Lésst man jetzt durch Aufhebung einer Neben-
schliessung die Schlige des Inductoriums in den Muskel
eintreten, so siecht man, ohne dass sich seine Form
merklich veréndert, an dem Absteigen des Zeigers s,
dass die Spannung des Muskels gewachsen ist, Bei
einem gewissen Werthe bleibt der Spannungszeiger
ruhig stehen, solange die Reizung dauert, wofern diese
Dauer das Maass von etwa zwei Secunden nicht iiber-
schreitet. Sowie man die Reizung durch elektrische
Schlige wieder aufhéren lisst, kehrt der Spannungs-
geiger — in der Regel nicht ganz plétzlich — zu seiner-
Anfangslage zuriick, zum Beweise, dass die Erhohung
der Spannung des Muskels wieder aufgehért hat.

Fig. 2 zeigt das bei einem solchen Versuche erhaltene
Myogramm. Die mit 0, 200, 400 etc. bezeichneten
parallelen Geraden geben die Spannungsscala. Die
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obere unbezeichnete Linie ist von dem am Hebel be-
festigten Stifte geschrieben. Der Punkt 1 in der Null-
linie der Spannungscala markirt den Augenblick der
Reizung des 54 mm langen Muskels. Wie die ganz
kleine Erhebung in der obersten Linie sehen lisst,
bleibt der Muskel merklich unverkiirzt.
Der Spannungszeiger geht indessen herab
bis nahe an die mit 1600 bezeichnete
Linie und zeichnet bis zum Punkte f
einen dazu parallelen Strich. Von diesem
Punkte, der das Aufhéren des Reizes
markirt, schnellt er wieder zur Null-
linie empor. Wir sehen somit, dass der
Muskel bei seiner urspriinglichen Linge
von nahezu 54 mm, solange er sich im
tetanisirten Zustande Dbefindet, eine
Fig. 2. Spannung von nahezu 1600 gr ausiibt,
withrend seine Spannung bei dieser
Lénge im ruhenden Zustande Null (resp. 5 gr) ist.
Wir haben also hier die Grundeigenschaften des
Muskels in ihrer einfachsten Erscheinungsform vor
Augen. Der elastische Strang, den der Muskel dar-
stellt, verwandelt sich unter dem Einflusse des Reizes,
wenn jede secundire Verénderung verhindert ist, in
einen elastischen Strang von grosserer Spannung, oder
da die Anfangsspannung #@usserst geringfiigig war,
konnen wir sagen: der ungespannte verwandelt sich in
einen gespannten elastischen Strang, und, was héchst
bemerkenswerth ist, sowie der Reiz aufhért, verwandelt
er sich von selbst zuriick in einen elastischen Strang
ohne Spannung resp. von jener minimen Spannung, die
wir ganz vernachlidssigen konnen.
. Dieser letztere Umstand wird in den meisten Dar-
stellungen der Muskelphysiologie, soviel ich sehe, gleich-
sam als selbstverstindlich betrachtet und wenig betont,
obwol er doch fiir die Brauchbarkeit des Muskels als
Motor im thierischen Haushalte ganz entscheidend ist.
Dass die Zuriickverwandlung des Muskels in seinen
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urspriinglichen Zustand nach Aufhéren der ihn ver-
wandelnden Ursache keineswegs selbstverstindlich ist,
leuchtet sofort ein, wenn man sich erinnert, dass durch
Erhitzung (iiber 50°) der Muskel auch in einen dem
erregten mechanisch sehr #hnlichen Zustand gebracht
wird, sodass auch die Spannung bei unverdnderter
Linge zunimmt. -Aber dieser Zustandséinderung folgt
nicht eine Wiederherstellung des urspriinglichen Zu-
standes, wenn die Ursache aufhort. .
Kehren wir zu unserm Versuche zuriick: Der 54 mm
lange Muskelstrang ohne Spannung hatte sich durch
den Reiz verwandelt in einen gleich langen élastischen
Strang von einer Spannung, die nahezu 1600 gr Gleich-
gewicht hilt. Ein solcher aber kann offenbar betrachtet
werden als ein elastischer Strang, dessen natiirliche
-Liéinge (bei der er keine Spannung entwickelt) kleiner
ist als jene Linge, bei welcher wir ihn die grosse
Spannung ausiiben sahen. Diese ,,natiirliche Linge
des gereizten Muskels koénnen wir nun mit Hiilfe unsers
Apparates leicht bestimmen. Wir richten alles wie zum
ersten Versuche ein, nur dass bei d das Hikchen ¢
nicht eingehiingt wird. Dann ist der Muskel nicht
mehr gehindert, jene natiirliche Linge anzunehmen, wo-
bei der Hebel HH, natiirlich eine neue Stellung an-
nimmt, die an der rotirenden Trommel durch den an
H angebrachten Zeichenstift markirt wird. Mit einem
Worte, wir stellen den Versuch an, welcher schon weiter
oben als derjenige erwihnt wurde, welcher sonst ge-
meiniglich als der eigentliche Grundversuch iiber die
Muskelreizung angestellt zu werden pflegt. Unser
Muskel vom ersten Versuche lieferte dabei die um-
stehende Zeichnung (Fig. 3), in welcher man unten die
Fortsetzungen der 9 Parallellinien und oben den Weg
sieht, welchen die am Hebel HH befestigte Zeichenspitze
beschreibt. Die erste kleine Stufe der Erhebung ent-
spricht einer kleinen hier nicht zu erérternden Ver-
kiirzung des Muskels beim Ablésen des Hikchens. Man
sieht nun im Moment des Reizes zunéchst den Hebel bis b
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bei Reizung das sehr kleine Myogramm 3 (Fig. 4).
Es lehrt, dass bei der Liinge 54 —20= 84 mm der
Muskel im erregten Zustande eine Spannung von etwa
60 gr entwickelt. Es wurde dann noch einmal eine
Reizung unter denselben Umstinden wie bei 2 bewerk-
stelligt, welche das Myogramm 4 ergab. Hier zeigt der
erregte Muskel also bei der Linge von §4 —10 =44 mm
eine Spannung von etwa 860 gr, wihrend man eigent-
lich eine etwas kleinere Spannung als in Versuch 2
hitte erwarten sollen. Bei den zahlreichen Fehler-
quellen hat die Abweichung nichts Auffallendes. End-
lich wurde der Versuch 1 (S. 14) noch einmal wieder-
holt und so das Spannungs-Myogramm 5 (Fig. 4) ge-
wonnen, das auch sehr nahe denselben Spannungswerth
wie 1 fiir die Linge 54 mm liefert.

In den Ergebnissen der beschriebenen Versuche hat
man nun in der That einiges Material zur Beurtheilung
des gesetzlichen Zusammenhanges zwischen der Liinge
und der Spannung des gereizten Muskels, oder sie
liefern einige Punkte der ,,Dehnungscurve* desselben,
wenn man hierunter die graphische Darstellung jenes
gesetzlichen Zusammenhanges versteht. Wir fanden
némlich

fiir die Linge die Spannung
32 mm Null resp. 5 gr,
34 60 gr (8),
4 700 und .860 gr (2 u. 4),
54 ,, 1580 und 1560 gr (T u. 5).

In Fig. 5 sind diese Zahlenwerthe graphlsch dars
gestellt in einem Coordinationssystem, dessen wagerechte
Abscissen die Spannungen in Grammen, dessen senk-
recht (abwiirts) gerichtete Ordinaten die zugehorigers
Lingen in Millimetern messen.. An die. Punkte sing
die betreffenden Versuchsnummern, welche sie darstellen,
angeschrieben. Wenn man fiir die richtige Spmnung
den Mittelwerth aus den zwei Bestimmungen nimmt, wd
zwei solche bei gleicher Linge gemacht sind, so ergibt
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sich als Dehnungscurve annéhernd eine gerade Linie,
oder die Spannungen stehen etwa im selben Verhiltniss
wie die Ueberschiisse der Linge iiber die natiirliche
Linge des gereizten Muskels.

In der so erhaltenen Dehnungscurve des Muskels im
erregten oder tetanisirten Zustande haben wir nun das
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vollstandige Material, um zu beurthellen, wie und wie-
viel mechanische Arbelt derselbe beim Uebergange aus
dem einen in den andern Zustand unter verschiedenen
dussern Bedingungen zu leisten im Stande ist. Es ist
aber zu diesem Ende erforderlich, den Begriff der
,mechanischen Arbeit* selbst eingehend zu erértern und
zu untersuchen, wie iiberhaupt ein gespannter elastischer
Strang bei seiner Entspannung Arbeit leistet.

Ehe wir jedoch an diese: Untersuchung herantreten,
wollen wir noch einige andere Methoden kennen lernen,
durch welche man die Dehnungscurve des tetanisirten
Muskels, d. h. also die Abhingigkeit seiner Spanmmg
von seiner Linge, bestimmen kann.

2% g
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~ Der erste, welcher solche Bestimmungen ausfiihrte,
war Ed. Weber, und zwar verfuhr er folgendermaassen.
Er hingte an einen langen parallelfaserigen Muskel —
den Hyoglossus des Frosches — nacheinander ver-
schiedene Belastungen. Bei jeder Belastung maass er
die Linge desselben im ruhenden Zustande, hierauf
tetanisirte er ihn und maass, nachdem er sich zusammen-
gezogen und wieder in Gleichgewicht gesetzt hatte, von
neuem seine Lénge. Er erhielt so nebeneinander die
Dehnungscurve im ruhenden und im tetanisirten Zu-
stande. Um den Ermiidungseinfluss méglichst auszu-
schliessen, machte er stets hintereinander eine Versuchs-
reihe mit wachsender und eine mit abnehmender Be-
lastung am selben Muskel. Der Mittelwerth der beiden
Lingen, welche der Muskel in diesen beiden Reihen
bei demselben Belastungswerth im einen und im an-
dern Zustande zeigte, galt ihm fiir die wahre Liinge,
welche dem ruhenden resp. dem tetanisirten Muskel bei
einem mittlern Ermiidungsgrad fiir den betreffenden
Belastungswerth zukommt. Die nachstehende Tabelle
gibt eine solche Versuchsreihe Weber’s in Zahlen.

Belastung Linge
ruhend gereizt
gr ) mm mm
5 41, 14,5
10 423 = 15y
15 43,2 17,2
20 44, 19,0
25 45,1 21,8
30 45,9 27,2
25 46,1 27,7
20 45,7 25,2
15 45, 23,2
10 44 21,0
5 425 10,0

In Fig. 6 sind diese Zahlen graphisch dargestellt in
derselben Art wie in Fig. 5. Einer weitern Erliute-
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rung bedarf daher die Figur nicht. Die annihernd gerade
Linie #¢ schliesst sich am besten den arithmetischen
Mitteln aus den Doppelbe-
stimmungen der Lingen des
tetanisirten, die gegen die Ab-
scissenachse concave Curve rr
den Mitteln aus den Lingen 10
des ruhenden Muskels an. Es ¢
ergibt sich also auch so wieder

die Dehnungscurve des tetani- 20
sirten Muskels als annéhernd
gerade, die Dehnungscurve
des ruhenden Muskels da-
gegen . erscheint gegen die
Abscissenachse concav, d. h. 4

5 10 15 20 253

30

- der ruhende Muskel ist bei

geringen Spannungen verhalt-
nissmissig dehnbarer als bei 50
grosseren. Die punktirt ge-
zeichneten Stiicke der heiden Curven zwischen den
Ordinaten o und 8 sind blos die muthmaasslichen Fort-
setzungen der ausgezoge-
nen Theile, dafiir den Span-
nungswerth Null eigentlich
keine genaue Lingenbe-
stimmung gemacht werden
kann.

In Fig. 7 ist noch ein
Versuch derselben Art dar-
gestellt, welchen ich an
der langen Muskelgruppe
der innern Seite des Ober-
schenkels ausgefithrt habe.
Die Lingen sind in natiir-
licher Grosse, die Span-
nungen in dem aus den
Zahlen an der Abscissenachse ersichtlichen Maassstabe
gegeben. Jede Linge ist bier nur einmal bestimmt,

Fig. 6.

0 50 100 150 200 250 300 350gr

Fig. 7.
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aber die Wirkung der 'Ermiidung war in dieser Ver-
suchsreihe dadurch fast ausgeschlossen, dass sie an-
gestellt ist an Muskeln, die von Blut durchstrémt
waren. Auch hier ist die Dehnungscurve des erregten
Muskels annihernd gerade und die des ruhenden Mus-
kels concav.

Erst vor wenigen Jahren hat Blix in Upsala ein
Myographion construirt, mittels dessen man die Deh-
nungscurve eines Muskels im einen oder im andern
Zustande oder auch irgendeines andern elastischen
Stranges in einem stetigen Zuge verzeichnen kann.
Man sicht leicht, dass diese Aufgabe gelést wiire, wenn
man die Belastung eines Muskels von Null an stetig
vergréssern resp. von irgendeinem Werthe an bis auf Null
stetig verkleinern konnte und dabei die Lage des freien
Muskelendes auf einer Platte . verzeichnete, die wage-
recht verschoben wiirde genau mit der Geschwindigkeit,
mit welcher die Belastung sich indert. Man erhielte
so offenbar eine Curve, deren wagerechte Abscissen den
Belastungen, d.-h. Spannungen und deren Ordinaten,
den zugehorigen Dehnungen proportional wiren. Diesen
Zweck kann man aber folgendermaassen erreichen, Man
verkniipft den Muskel wie bei dem frither beschriebenen
Myographion mit einem Hebel, an dessen Verlingerung
ein Zeichenstift befestigt ist, der in vergrossertem Maass-
stabe die Hebung oder Senkung des Muskelendes auf
einer Platte verzeichnet. Die Belastung aber wird
nicht mit dem Hebel fest verkniipft, sondern an einem
darauf verschiebbaren Biigel angehiingt. Steht jetzt
der Biigel auf der Achse des Hebels, so ist das Mo-
ment der Last und folglich die Spannung des Muskels
Null und es wird um so grésser, je weiter man den
die Last tragenden Biigel von der Achse auf dem Hebel
fortriickt. Ist er bis zum Angriffspunkt des Muskels
geschoben, so ist die Spannung des Muskels der Last
gerade gleich. Es wird sich also beim Vorschieben des
Biigels von -der Achse nach dem Ankniipfungspunkte
der Muskel dehnen.: Ist nun die Platte, auf welcher



-

Mechanische Eigenschaften des Muskels. 23

gezeichnet wird, mit dem Biigel in solcher Verbindung,
dass sich genau ebenso viel wie dieser wagerecht ver-
schiebt, so muss auf ibr in einem Zuge die Dehnungs-
curve entstehen.

- Auf diesen Gedankengang griindet sich die Con-
struction des Blix’schen Myographion, nur ist aus tech-
nischen Riicksichten der Muskelhalter mit dem Hebel
zum verschiebbaren Stiicke gemacht, wihrend die Platte -
und eine Coulisse, welche den Biigel an seitlicher Ver-
schiebung hindert, im Raume fest sind. Die wesent-
lichen Theile des Apparates sind in der schematischen
Zeichnung Fig. 8 dargestellt. S S ist ein Schlitten,

- Fig. 8.

welcher sich zwischen den Schienen RR und R'R’ hin-
und herschieben lidsst. Der Schlitten trigt bei a die
Achse des Hebels ab und auf einem seitlichen Ansatz-
stiicke A den Muskelhalter h. Das andere Ende des
Muskels ist bei & mit dem Hebel verkniipft. Die Be-
lastung bildet das Gewicht P, welches mittels des
Rihmchens » auf den Hebel driickt. Dies Rihmchen
liuft nach oben und nach unten in die steifen Stibchen f
aus, die durch zwei Paare von Stiften £¢ und #¢ so
gefilhrt werden, dass das System frf sich nur auf und
ab, nicht aber nach rechts oder links bewegen kann.
Ist jetzt der Schlitten so weit wie moglich nach links
geschoben, sodass die Achse, @ gerade im Rihmchen



24 Erster Theil, Erstes Kapitel.

steht — dies ist némlich durch eine eigenthiimliche
Knickung der Achse erméglicht — so ist die Spannung
des Muskels offenbar Null, und wenn man jetzt den
Schlitten nach rechts zleht, sodass immer weiter von
a entfernte Punkte des Hebels den Druck von P auf-
nehmen, so wiichst die Spannung des Muskels stetig an.
Bei irgendeiner Stellung des Schlittens ist die Span-

nung = 7% P und wird also gleich P, wenn ra = ba
ba

geworden, d. h. wenn der Ankniipfungspunkt b geradc¢
an das Réhmchen getreten ist. Die an der Verlinge-
rung des Hebels angebrachte Zeichenspitze » zeichnet
also auf der mit den Schienen RR und R'R’ im Raume
fest bleibenden Tafel 7' die Dehnungscurve des Mus-
kels in stetigem Zuge. In der wirklichen Ausfiihrung
liegt das Instrument horizontal und das Gewicht hingt
an einem iiber eine Rolle geschlungenen Faden. Ohne
weitere Correctionen kann die von dem Blix’schen Myo-
graphion gezeichnete Curve als Dehnungscurve in recht-
winkeligen Coordinaten allerdings nur gelten, wenn die
Drehung des Hebels sich in so engen Grenzen hilt,
dass der vom Zeichenstift gezeichnete Kreisbogen noch
als ein zur Verschiebungsrichtung senkrechter gerader
Strich gelten ‘kann. Dies ist aber bei der wirklichen
Anwendung in der That immer sehr annaherungswelse
der Fall.

In Fig. 9 ist ein mit diesem Apparat gezelchnetes
Myogramm (verkleinert) moglichst genau wiedergegeben.
Die Verkniipfungsstelle des Muskels mit dem Hebel
war 200 mm, die Zeichenspitze 480 mm von der
Achse entfernt. Bei der Endstellung des Schlittens, wo
das Belastungsrihmchen mit der Achse zusammenfillt
und also die Belastung Null ist, zeichnet bei Drehung
des Hebels die Spitze' den &ussersten Kreisbogen links,
an welchen die Zahlen angeschrieben sind. Dieser
Bogen, den-wir als gerade Linie betrachten wollen, ist
also die Ordinatenachse, in welcher die Liingen oder
Lingeninderungen des Muskels zu messen sind, und
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zwar entsprechen, wie man sieht, 14 mm in dieser Linie
je einem Centimeter Muskellinge. Zum Versuche diente
ein Priparat von der S.12 beschriebenen Art. Die natiir-
liche Liinge des Doppelmuskels im ruhenden Zustande,
welche nicht ganz genau gemessen wurde, betrug etwas
weniger als 90 mm. Der Schlitten war zu Anfang weit
nach rechts zuriickgezogen, sodass das Rihmchen ganz
nahe am Muskel stand, und 2000 gr angehingt. Jedoch
war dem Hebel nicht freie Bewegung nach abwirts ge-
stattet, sondern er war an einen am Schlitten selbst

6ofb

soLl ! .

N LA B LA AR S Laumy QUL IuNS
mm 100 200 300 400 500 600 700 800
Fig. 9.

T T T T 8
900 1000 1100 1200 1300

angebrachten Zapfen angelehnt, sodass die Last den
Muskel nur bis auf 90 mm -Liénge dehnen konnte.
Wurde bei dieser Lage des Hebels der Schlitten ver-
schoben, so zeichnete die Spitze die wagerechte Gerade,
an welcher die Zahlen 0, 100, 200 u. s. w. angeschrieben
gind. In dieser Linie sind die Spannungen des Mus-
kels resp. die ihm zur Last fallenden Bruchtheile des
auf die Schale gelegten Gewichtes zu messen, und zwar
entspricht, weil die constante Linge des Hebelarmes,
an welchem der Muskel angreift, 200 mm betrigt,
jedes Millimeter in dieser Linie 10 Grammen, im Maass-
stabe der Zeichnung nur etwa 0,6 mm. Demgemiss
sind die Zahlen angeschrieben. Der Versuch verlief . nun
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folgendermaassen. Wie gesagt, stand der Schlitten zu-
nichst ganz rechts und hingen 2000 gr am Réhmchen,
sie konnten aber den Muskel nicht mit der ganzen
Kraft ihres Moments dehnen, weil der Hebel angelehnt
war. Nun wurde der Muskel tetanisirt. Er konnte
sich gleichwol zunidichst nicht verkiirzen, weil bei der
anfinglichen Stellung des Schlittens das Moment der
Last noch viel grosser war als das Moment der Muskel-
spannung fiir 90 mm Linge. Jetzt wurde wihrend der
Dauer des Tetanus der Schlitten nach links vorgeschoben,
wobei sich das Moment der Last verringert. Als bei
dieser Versohiebung die Zeichenspitze am Punkte a der
Grundlinie angekommen war, begann die Erhebung der
Spitze iiber dieselbe oder die Verkiirzung des Muskels.
Aus der Lage des Punktes @ in der Spannungsscala an der
Grundlinie sehen wir, dass die Spannung des tetanisirten
Muskels bei 90 mm Liinge 1050 gr betriigt. Bei der -
weitern Verschiebung zieht sich der Muskel weiter zu-
sammen und die Zeichenspitze zeichnet die Curve ab,
in welcher wir ohne weiteres die Dehnungscurve des
tetanisirten Muskels vor Augen haben. In der That,
betrachten wir beispielsweise den Punkt ¢ unserer Curve,
ihm entspricht die Ordinate 80 und die Abscisse 650,
d. h. als die Zeichenspitze auf diesem Punkte stand, war
die Muskellénge um 10 mm kleiner als 90, d. h. derMuskel
80 mm lang und das Rahmchen mit der Last war in
Wirklichkeit 65 mm von der Achse entfernt,- die Last

spannte also den Muskel bei dieser Liinge mit % 2000,

d. h. mit 650 gr. Wiahrend der Zeichenstift auf dem
Punkte d stand, ist auf Grund einer entsprechenden
Betrachtung die Linge des Muskels 70 mm, seine
Spannung 350 gr. Es gibt also jeder Punkt der Curve
die zusammengehorigen Werthe der Linge und Span-
nung des tetanisirten Muskels. Bis zur vélligen Ent-.
lastung des Muskels ist aus den schon mehrfach er-
wihnten Griinden der = Schlitten nicht .vorgeschoben.
Der letzte Punkt der Curve b gibt zur Spannung ven
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etwa 25 gr die Linge des Muskels etwa — 62 mm
und die eigentlivhe natiirliche Linge unsers Muskels
im tetanisirten Zustande hitten wir uns also noch .
etwas kleiner vorzustellen. Der Gesammtanblick zeigt
wiederum, dass die Dehnungsctrve des tetanisirten
Muskels annihernd eine Gerade ist, was sich auch bei
den andern Methoden gefunden hatte.

Da mit dem Blix'schen Myographion die Zeichnung
der ganzen Dehnungscurve in weniger als einer Secunde
ausgefiihrt werden kann, also die Verinderung des Mus-
kels durch Ermiidung wiahrend der Dauer des Ver-
suchs vollig verschwindet, so kann man jetzt auch den um-
gekehrten Weg einschlagen und den zum voraus tetani-
sirten und zusammengezogenen Muskel durch allmihlich
steigende Belastung ausdehnen. Dabei zeigt sich nun
ein sehr unerwartetes Ergebniss. In Fig. 9 ist bf die
auf diese Weise gezeichnete Dehnungscurve desselben
Muskels. Nachdem namlich die Curve ad gezeichnet
war, blieb der Schlitten links stehen, der Muskel wurde
eine kurze Zeit in den Ruhezustand versetzt, wobei er
sich natiirlich verlingerte. Hierauf wurde er abermals
tetanisirt. Er verkiirzte sich wieder bis zam Punkte b
und nun wurde der Schlitten nach rechts gezogen ung
der tetanisirte Muskel durch die wachsende Belastung
gedehnt. Da der Muskel durch die erste Tetanisirung
ermiidet war, hitte man nun erwarten sollen, dass die
Dehnungen bei gleicher Belastung grisser ausfielen als
beim ersten Versuche, mit andern Worten: dass die
neue Dehnungscurve unterhalb der ersten lige. So
sahen wir ja die nach den andern Methoden aus ein-
zelnen Punkten construirten Dehnungscurven regelmiissig
um so tiefer liegen, je spiter die Bestimmungen ge-
macht wurden (s. die einzelnen Punkte in den Figuren
5 und 6 mit einziger Ausnahme eines Punktes in
Fig. 5). Auch beim Blix’schen Myographion fillt die
spiiter gezeichnete Dehnungscurve unterhalb der frithern,
wenn beidemal dieselbe Manipulation gemacht wird.
Lassen wir aber wie in Fig. 9 auf eine Dehnungscurve
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mit Entlastung eine solche mit wachsender Belastung,
also mit Ausdehnung des Muskels folgen, so liegt sie
hoch iiber der erstern, d. h. jeder Linge des Muskels
entspricht jetzt eine viel grossere Spannung. In der
That entspricht in der Curve bf z. B. der Muskellinge
von etwa 79 mm eine Spannung von nahezu 1300 -gr,
withrend bei der Entspannung (Curve ab) dieser Linge
nur eine Spannung von etwa 600 gr entspricht.

Diese grosse Differenz zwischen den beiden Dehnungs-
curven, je nachdem sie mit abnehmender oder mit wach-
sender Spannung gezeichnet sind, kann unméglich aus
blossen Fehlern der Methode erklirt werden. Es wirkt

- zwar die Reibung des Rahmchens beim Durchgleiten
des Hebels, wie man leicht sieht, dahin, dass die wach-
senden Spannungen zu gross und die abnehmenden Span-
nungen zu klein gezeichnet werden, wenn man aber die
Dehnungscurve eines ganz unverinderlichen elastischen
Stranges, z. B. einer Spiralfeder von Stahl, mehrmals.
hintereinander aufzeichnet, abwechselnd durch Hin- und
Herschieben des Schlittens, so sieht man, dass dieser
Fehler, obwol er keineswegs verschwindend klein ist,
Differenzen wie die der Curve @b und bf nicht entfernt
hervorbringen kann. Wire der Muskel gar nicht er-
miidet, sondern beim zweiten Versuche noch ganz der-
selbe elastische Kérper wie beim ersten, so wiirde der
Schnittpunkt der Dehnungscurve mit der Grundlinie
vermége der Reibung des Apparats hochstens von @
etwa nach dem Punkte 1100 verriickt erscheinen. Da
aber die Ermiidung im allgemeinen die Dehnbarkeit
erhoht, wiirde diese Verriickung nicht einmal zur Er-
scheinung kommen.

Die ginzlich verinderte Lage der Dehnungscurve bei
wachsender Belastung beweist, wie mir scheint, dass
durch den Act der Dehnung selbst im- tetanisirten
Muskel der die Zusammenziehung bedingende Process
gesteigert wird. Diese Thatsache ist um so merk-
wiirdiger, als fiir den ruhenden Muskel die Dehnung
keineswegs ein Reiz ist. Manche Autoren haben zwar
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vermuthet und behauptet, dass der ruhende Muskel
durch Dehnung grosser werde, es ist aber vor einiger
Zeit von E. Fick durch express zu diesem Zwecke an-
gestellte Versuche schlagend erwiesen, dass selbst sehr
plotzliche Dehnung den ruhenden Muskel nicht im
mindesten reizt. Wir sehen aber jetzt, dass der Act
-der Dehnung, obwol er fiir sich den Erregungsprocess
nicht hervorruft, einen schon bestehenden Erregungs-
process steigert. Man wird dies nicht so aufzufassen
haben, dass die Dehnung zu dem Reizquantum etwas hin-
-zufiigt, sondern, dass sie die Reizbarkeit steigert
und dass infolge davon der von aussen zu-
gefithrte Reiz eine grissere Wirkung hervor-.
bringt.

ZWEITES KAPITEL.
Arbeitsleistang durch elastische Krifte.

Unter ,,positiver Arbeit® versteht die Mechanik den
Vorgang, bei welchem der Angriffspunkt einer Kraft
im Sinne derselben fortriickt, unter ,negativer Arbeit
den umgekehrten, wobei ein solcher Angriffspunkt im
entgegengesetzten Sinne der auf ihn wirkenden Kraft
fortriickt. Das Maass der positiven oder negativen
Arbeit ist das Product der Kraft mit der Wegstrecke,
welche ihr Angriffspunkt auf ihrer Wirkungsrichtung
zuriickgelegt hat. Die Einheit der Arbeitsgrossen ist
also das Product aus der Lingeneinheit, dem Meter,
und der Krafteinheit, dem Kilogramm*, und wird als

. * In neuerer Zeit wird hiufig die Gewichtseinheit (Kilo-
g&mm resp. Gramm oder Milligramm) definirt als die
aasseinheit fiir die Quantititen Materie oder Massen. Ob-
leich sich sehr bedeutende Naturforscher dieses Systems
dienen, kann ich mich nicht entschliessen, das von den
classischen Mechanikern des vorigen Jahrhunderts gegriin-
dete System der Einheiten zu verlassen, aus dem einfachen



30 Erster Theil. Zweites Kapitel.

Kilogrammeter bezeichnet. Positive Arbeit ist stets
und ausschliesslich die Ursache der Neuerzeugung von
Bewegung. Wo wir also in einem System von Massen
die Summe der vorhandenen Bewegungsenergie ver-
grossert sehen, konnen wir mit Sicherheit schliessen,
dass die im System wirksamen Krifte im ganzen einen
positiven Betrag von Arbeit geleistet haben. Die Summe
der vorhandenen Bewegungsenergie muss indessen dabei
geschiitzt werden nach Maassgabe der halben Producte
der bewegten Massen mit den Quadraten (nicht den
ersten Potenzen) ihrer Geschwindigkeiten. Andererseits
muss die Bewegungsenergie des Systems nothwendig
vergrossert sein, wenn die wirksamen Kriifte im ganzen
einen positiven Betrag von Arbeit geleistet haben. Um-
gekehrt kann man sicher sein, dass im ganzen ein ne-
gativer Betrag von Arbeit (mehr negative als positive
Arbeit) geleistet ist, wenn die Bewegungsenergie eines
Systems vermindert ist, und wenn man sicher weiss,
dass in einer Zeit negative -Arbeit von den Kriften
eines Systems geleistet ist, so muss die Bewegungs-
energie abgenommen haben. Es ist. aber noch be-
stimmter die Zunahme der Bewegungsenergie stets gleich
der gesammten geleisteten positiven Arbeit resp. die
Abnahme der Bewegungsenergie der geleisteten nega-
tiven Arbeit, oder es ist stets d E 4+ d L — o, wenn
man unter dE die (positive oder negative) Zunahme
der Bewegungsenergie, unter d L die dazu erforderliche
(positive oder negative) Arbeit versteht. :

Um diesen das Princip der Erhaltung der Energie
allerdings noch nicht ganz priicis aussprechenden, aber

Grunde, weil die urspriingliche Vorstellung einer Gewichts-

grosse ganz offenbar die Vorstellung von einer gewissen

Muskelanstrengung, also von einer Kraft ist, welche auf-

gewandt werden muss, um dem Gewichte Gleichgewicht zu

halten, wofiir schon der Ausdruck Gleichgewicht das be-

redteste Zeugniss gibt. Denn Gleichgewicht findet eben
witschen Kraften und nicht zwischen Mengen von Materie
.
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doch schon ziemlich abstract klingenden Sitzen mehr
Anschaulichkeit zu geben, wollen wir uns an einige
einfache Beispiele erinnern. Das nichstliegende und
daher mit Recht am héaufigsten benutzte Beispiel bildet
die Zusammenstellung der Erde und eines beliebigen
.schweren Korpers. Darin wirkt auf den letztern eine
durch sein Gewicht gemessene Kraft in der Richtung
der Verbindungslinie seines Schwerpunkts und des Erd-
mittelpunkts. Diese Kraft leistet positive Arbeit, wenn
jener Schwerpunkt sich dem Erdmittelpunkt nahert, und
dem ausgesprochenen Princip entsprechend sehen wir
denn auch in der That die Bewegung zunehmen, wenn
der schwere Koérper, ohne dass andere Kriifte auf ihn
wirken, sich dem Erdmittelpunkt nihert, d. h. wenn er
frei herabfillt. Umgekehrt, wenn der schwere Kérper
gegen die Schwere aufsteigt, sich vom Erdmittelpunkt
entfernt, so nimmt seine Geschwindigkeit und damit
seine Bewegungsenergie ab. Dass hier wirklich die
Zu- resp. Abnahme der Bewegungsenergie der geleisteten .
positiven resp. negativen Arbeit gleich ist, ldsst sich
leicht aus den bekannten Fallgesetzen sehen.
In der That sei die Geschwindigkeit des betrachteten
_ schweren Korpers zu Anfang = v, und abwirts ge-
richtet, dann wird er nach dem Fallgesetz in der nun
folgenden Zeit ¢ den Weg H = v, t -+ } gt? zuriick-
legen, wo g die bekannte Grosse ist, welche die In-
tensitit der Schwere an der Erdoberfliche misst und
seine Geschwindigkeit zu Ende dieser Zeit ist v, 4 gt,
welche wir mit », bezeichnen wollen. Die zum
Durchfallen der Strecke H gebrauchte Zeit ¢ ist also
= "x_yﬂ oder gleich der Differenz der End- und
Anfangsgeschwindigkeit dividirt durch die Intensitit
der Schwere. Setzt man diesen Werth von ¢ in die
Gleichung H = v, ¢ + } g2, so ergibt sich

H= M +' 1@ —0)* oder H — 30,2 —} 0,
o 9 2 g : g
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Ist aber die Masse umsers Korpers m, so wirkt auf
ihn die Anziehung der Erde mit einer Kraft von mg
Krafteinheiten oder Kilogrammen und die beim Durch-
fallen der Strecke H von der Schwere geleistete positive
Arbeit ist m g H, andererseits ist die Bewegungsenergie
des Korpers nach der obigen Definition bei seiner An-
fangsgeschwindigkeit v, § m v,? und bei seiner End-
geschwindigkeit v,, nachdem er die Strecke H durch-
fallen hat 4 m v, 2, also ist die Zunahme der Bewegungs-
energie 3 mv, 2 — } mv,?, welche Grosse zufolge der
obigen Gleichung = m g H oder gleich der geleisteten
positiven Arbeit der Schwere ist. Ganz ebenso ergibt
sich die Gleichheit der negativen Arbeit und der Ab-
nahme der Bewegungsenergie, wenn man annimmt, dass
die urspriingliche Geschwindigkeit v, aufwiirts gerichtet
war und der Korper wihrend einer gewissen Zeit ¢ auf-
steigt durch die Strecke H = v, ¢ — § gt

Wir wollen nun einen schweren Korper betrachten,
. der an einem iiber eine Rolle geschlungenen Faden
hiéingt, an dessen anderm Ende ein gleiches Gewicht
befestigt ist. Dann wirken auf jeden der beiden Kérper
zwei gleiche und entgegengesetzt gerichtete Krifte, ab-
wirts sein eigenes Gewicht, aufwirts die demselben
gleiche Spannung des Fadens. Denkt man sich dies
System im einen oder im andern Sinne in Bewegung,
sodass der erste Korper steigt oder sinkt, so wird
offenbar gleich viel positive und negative Arbeit, also
im ganzen gar keine Arbeit geleistet, denn der eine
Korper sinkt um ebenso viel, als der andere steigt (die
vermittelnde Spannung des Fadens kommt gar nicht in
Betracht, da seine Linge ungeiindert bleibt). Dem
Princip der Erhaltung der Kraft gemiiss darf also durch
den Vorgang weder Bewegungsenergie entstehen noch
vergehen. In der That sehen wir auch das System,
irgendwie in Bewegung gesetzt, mit beharrlicher' Ge-
schwindigkeit weiter gehen, bis irgendein #usserer
Umstand, Aufschlagen des sinkenden Gewichts oder
dergleichen, der Bewegung ein Ende macht. Selbst-
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verstindlich muss man dabei absehen von der Ver-
zogerung durch den Reibungswiderstand, der iibrigens
durch sorgfiltige Herstellung der Maschine bis zum
Unmerklichen verringert werden kann.

Dieses einfache Beispiel kann uns noch dazu dienen,
dem Princip der Erhaltung der Kraft eine andere
Fassung zu geben, welche fiir viele Betrachtungen sehr
fruchtbar ist. Statt namlich das ganze System auf ein-
mal ins Auge zu fassen und zu sagen: da im ganzen
keine Arbeit geleistet ist, so ist auch Bewegungsenergie
weder neu entstanden noch ver-
nichtet, kénnen wir, zunichst blos
auf den sinkenden Kérper achtend,
sagen: die auf diesen Korper wir-
kende Kraft —namlich seine Schwere
— hat positive Arbeit geleistet, der
Erfolg dieser Arbeit ist aber nicht
Erzeugung von Bewegungsenergie,
sondern ein gleich grosser Betrag
von negativer Arbeit einer andern
gleich grossen Kraft, welche von P
jener gleichsam iiberwunden worden
ist. Verallgemeinert fiihrt diese An-
schauung von der Sache zu dem
Satze: die Wirkung der positiven
Arbeit einer Kraft kann entweder
bestehen in der Erzeugung eines Fig. 10.
gleichen Quantums von Bewegungs-
energie oder eines gleichen Quantums von negativer
Arbeit einer andern in dem System wirkenden Kraft.

Eine kleine Abinderung des vorigen Beispieles lasst
sehén, dass die negative Arbeit leistende Kraft keines-
wegs der, welche die positive Arbeit leistet und welcher
sie entgegenwirkt, gleich zu sein braucht. — In der
That denken wir uns auf einer Achse zwei Rollen
(siehe Fig. 10). An einem um die kleinere Rolle ge-
schlungenen Faden hiinge ein Gewicht P und an dem

Ficx. 3
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um die grossere geschlungenen Faden das Gewicht p,
das so viel mal kleiner als P ist, wie viel mal der
Halbmesser R seiner Rolle grosser ist als der Halb-
messer 7 der andern. Es sei mit einem Worte np — P
und R = nr. Dann halten sich die beiden Gewichte
bekanntlich auch Gleichgewicht, und wenn man sich das
System so in Bewegung denkt, dass p abwirts geht, so
steigt P auf, ohne dass Beschleunigung oder Verzoge-
rung eintritt. Wir haben den paradoxen Fall vor
Augen, dass die kleinere Kraft (die Schwere von p)
eine grossere (die Schwere von P) iiberwindet, aber
die positive Arbeit von p bringt doch nur ein gleiches
Quantum negativer Arbeit von P hervor. Denn das

nfache Gewicht P steigt nur durch %von der Weg-

strecke, durch welche p sinkt, da sich der Faden, an
welchem P hingt, auf eine kleinere Rolle aufwickelt,
wihrend sich der Faden, an welchem p héngt, von
einer # mal grosseren Rolle abwickelt und beide Rollen
als fest auf derselben Achse sich um denselben Winkel
drehen.

Wiire das Gewicht: P nicht ganz das n fache von p,
so wiirde nicht genau Gleichgewicht zwischen den beiden
Kriften stattfinden und bei einer Bewegung des Systems
wiirde nach der urspriinglich formulirten Auffassungs-
weise, wenn p sinkt, im ganzen positive Arbeit geleistet
und mithin Bewegungsenergie entstanden sein, d. h. das
System muss sich am Ende einer gewissen Zeit schneller
bewegen als zu Anfang. Im Sinner de zweiten Auf-
fassungsweise hitten wir zu sagen: die Kraft p hat
einen gewissen Betrag von positiver Arbeit geleistet
und die Wirkung derselben besteht einerseits in der
Hervorbringung eines gewissen, aber nicht gleichen
Betrags von Bewegungsenergie, andererseits darin, dass
eine andere Kraft iberwunden ist oder negative Arbeit
geleistet hat.

Die Leistung von negatlver Arbeit nennt man gegen-
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wirtig gern das Hervorbringen oder Ansammeln von
,potentieller Energie“. Man versteht unter der poten-
tiellen Energie eines Systems von Kérpern den ganzen
Betrag von positiver Arbeit, welchen vermige der augen-
blicklichen réumlichen Beziehungen der Korper die darin
wirksamen Kriifte iiberhaupt leisten konnten, wenn alle
Angriffspunkte derselben, soweit es die natiirlichen Be-
dingungen des Systems zulassen, im Sinne der Krifte
verschoben wiirden. Die potentielle Energie einer P Kilo-
grammeter wiegenden Masse, die sich H Meter iiber dem
Boden befindet, wiire also, sofern nur die Schwere als
wirksame Kraft beriicksichtigt wird, gleich PH Kilogram-
meter. Mehr positive Arbeit kann nimlich die Schwere
in dem System dieser Masse und des Erdkoérpers nicht
leisten. Wird die gedachte Masse um % Meter gehoben, so
ist die potentielle Energie des Systems nunmehr P (H--%)
Kilogrammeter, denn jetzt konnte die Schwere in dem
System P (H - k) Kilogrammeter Arbeit beim Herabfallen
bis zum Boden leisten. Man sieht schon durch dieses
Beispiel allein, wie jede in einem System geschehende
negative Arbeit die vorhandene potentielle Energie ver-
mehrt und jede positive dieselbe vermindert.

Man kann fir irgend ein der Einwirkung von aussen
entzogen gedachtes System von Korpern die in einem
Augenblicke vorhandene potentielle und Bewegungs-
energie zu einer Summe vereinigen und kann alsdann
das Princip der Erhaltung der Kraft in folgendem Satze
aussprechen: Die Summe der potentiellen und Be-
wegungsenergie des Systems ist eine ein fiir allemal
constante Grosse, die durch keine- positive oder nega-
tive Arbeit der im System wirksamen XKrifte ge-
andert werden kann. Ein sehr geeignetes Beispiel, um
den so ausgesprochenen Satz anschaulich zu machen,
gibt ein schwingendes Pendel. In der That, betrachten
wir ein solches, bestehend aus einer in einen Punkt
vereinigt gedachten Masse m, die an einem triigheits-
losen Faden hiéngt, in der durch die Fig. 11 dar-
gestellten Lage a b, und zwar soll seine Masse in diesem

3*
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Augenblicke die nach rechts gerichtete tangentiale Ge-
schwindigkeit v, haben. Die Hohe des Massenpunktes
iiber dem Boden sei in der gedachten Lage H Meter. Dann
st die vorhandene Bewegungsenergie § mv,? und die
vorhandene potentielle Energie gm H, da gm das
Gewicht der Masse m ist. Nach Ablauf einer gewissen
Zeit wird nun das Pendel offenbar aus der Lage abd
in die Lage ac gekom-
a men sein. Der schwere
Massenpunkt hat sich
vom Erdboden entfernt
um einen Betrag, den
wir mit % bezeichnen
wollen. Es ist also ne-
gative Arbeit geleistet
. oder, wie die Anschau-
| ung ergibt, die poten-
1 tielle Energie des Sy-
‘ stems ist vermehrt, denn
b sie ist jetzt gm (H - 1).
:H+h Dafiir ist aber die Ge-
| schwindigkeit, wie man
H ! weiss, beim Aufsteigen
P vermindert. Sie sei jetzt
} v, < v;, es ist also we-
| niger Bewegungsenergie
1 B vorhanden, niimlich

¥
: Fig. 11. ymovgl.
Dass nun in der That die Summe } mv,2 + gm (H 4 k)
= 3 mv,? 4 gm H ist, lisst sich aus den bekannten
Gesetzen der Pendelschwingung ableiten. Unter der
vereinfachenden Voraussetzung, dass die Schwingungen
des Pendels sich innerhalb enger Winkelgrenzen halten,
ist es ganz leicht zu sehen. Es ist nimlich alsdann
bekanntlich die Winkelgeschwindigkeit in dem Augen-
blicke, wo die Abweichung des Pendels von der senk-
rechten Lage durch den Winkel @ gemessen wird,
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= V -'(l]— Y A2— @32, wenn g die Beschleunigung durch

die Schwere (= 9, - - - Meter) bedeutet und die Maximal-
elongation des Pendels = A seine Linge = I ist. Die
tangentiale Geschwindigkeit wird alsdann -

/R —

sein. Gleichzeitig ist aber die Hohe des Schwerpunktes
itber dem Boden H = S — ! cos @, wenn man unter S
die Hohe des Aufhiingepunktes iiber demselben versteht.
Wir haben also in irgendeinem Punkte der Bahn,
welcher durch die Abweichung ¢ gegeben ist, die po-
tentielle Energie des Systems mg (S — I cos @) und die
Bewegungsenergie } mgl (A?— ¢%). Ihre Summe oder
die gesammte Energie des Systems ist somit

mgS+ ymgl A2 — mgl (cos ¢ + 1 ¢?).
Nun ist aber, wenn nur kleine Werthe fiir den Winkel ¢
zugelassen werden, bis auf Grossen vierter Ordnung
genau cos ¢ = 1 — } ¢?, mithin fillt der variable

Winkel @ ganz aus dem Ausdruck, der sich zuriick-
zieht auf die constante Summe

mg (S—1) + § mgl A2
Es ist somit bewiesen, dass fiir ein schwingendes Pendel
die Summe der potentiellen und Bewegungsenergie von
seiner jeweiligen Lage unabhiingig ist, d. h. also, durch
die bei diesem Vorgange bald positive, bald negative
Arbeit der Schwere nicht veréndert wird. .

Der zweiten Fassung des Princips der Erhaltung der
Energie koénnen wir noch einige andere Formen geben,
welche fiir manche Fragen heuristisch wichtige Winke
geben konnen. So konnen wir z. B. sagen: Wenn in
einem System von Kérpern bei einem Vorgange, bei
welchem iussere Einwirkungen keine Rolle spielen,
irgendwelche Krifte sichtlich positive Arbeit geleistet
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haben und keine iquivalente Vermehrung der sicht-
baren potentiellen und kinetischen Energie stattgefunden
hat, so muss in irgendeiner zunichst unsichtbaren
Form die kinetische oder potentielle Energie des Sy-
stems vermehrt worden sein, d. h. es miissen moleku-
lare Krifte iiberwunden oder die molekularen Be-
wegungen gesteigert sein. Man kann ferner behaupten:

M

LA LSS SERAN KRR W AR R
Al

Al

Fig. 12.

Wenn in einem System sichtlich potentielle Energie
entstanden ist, ohne dass in sichtbarer Weise Kriifte
eine positive Arbeit geleistet haben oder sichtbare
kinetische Energie verschwunden ist, so miissen noth-
wendig in unmittelbar nicht sichtbarer Weise moleku-
lare Kriifte positive Arbeit geleistet haben oder es
muss die Intensitit unsichtbarer Molekularbewegungen
ibgenommen haben.
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Wir kehren nach dieser Erinnerung an die all-
gemeinen Grundbegriffe zur Untersuchung der Frage
zuriick, wie die elastischen Krifte eines gedehnten
elastischen Stranges Arbeit zu leisten im Stande sind
und wie man den Betrag dieser Arbeit berechnet.
Um zu sehen, wie dies geschehen kann, nehmen wir ein
wirkliches Beispiel an. Fiir eine aus Stahldraht ge-
wickelte Spiralfeder wurde in folgender Art die Deh-
nungscurve bestimmt. Das obere Ende S der Feder
ist an einem Stativ befestigt, an dem untern freien
Ende hingt ein Ring R und ein Hikchen. Durch den
Ring ist ein etwa 1 m langer Zeiger LB aus Schilf
gesteckt, der bei A um eine am Stativ befestigte Achse
leicht drehbar ist, jenseit der Achse bei L ist der
Zeiger durch ein Gegengewicht fast ganz #quilibrirt.
Parallel der herabhiingenden Feder und zehnmal so weit
von ihr als der Punkt A, ist ein in Centimeter getheilter
Maassstab aufgestellt, vor welchem der Zeiger spielt und
an welchem die Dehnungen der Feder in zehnfacher
Vergrosserung abgelesen werden konnen, welche er-
folgen, wenn man an den Haken unter R eine Wag-
schale anhiingt und Gewichte auflegt. Diese in grossen
Dimensionen ausgefithrte Vorrichtung eignet sich sehr
gut zu Demonstrationen vor einem grossen Zuhorer-
kreise. Eine damit angestellte Versuchsreihe ergab
folgende Zahlen:

Lange der Feder bei der Belastung

264 mm 0 gr*
2665 ,, 100 ,,
268,5 ,, 200 ,,
273 300 ,,
280 ,, 400 ,,

* EKigentlich betrug zu Anfang die Belastung 37 gr, das
Gewicht von Ring, Haken und Uebergewicht des Zeigers.
Von dieser kleinen Anfangsbelastung, die noch kaum 1 mm
D}:ahl;lung hervorbringt, kénnen wir indessen fiiglich ganz
absehen. : . .
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Lange der Feder bei der Belastung

288 mm 500 gr
299 ,, 600 ,,
312, 700 ,,
325 ,, 800 ,,
338 ,, 900 ,,
359 1000 ,,
365 1100 ,,
379 1200 ,,

Das Ergebniss ist in Fig. 13 graphisch dargestellt.
Auf der Abscissenachse sind die Belastungen oder die
ihnen gleichen Spannungen der Feder aufgetragen, so-
dass 5 mm Abscissenlinge 100 gr bedeuten. Die der
Wirklichkeit entsprechend nach unten aufgetragenen
Ordinaten messen die zu den Spannungen gehdrigen
Léngen in fiinffacher Verkleinerung. Die Curve ab
ist also die sogenannte Dehnungscurve unserer Feder.
Sowie man dieselbe vor Augen hat, kann man sich
sofort eine Vorstellung machen von der Arbeit, welche
die elastischen Zugkrifte der Feder leisten, wenn man.
ihr gestattet, sich von 379 mm Linge auf die Linge
von 264 mm zusammenzuziehen.

Das untere Ende der Feder oder irgendeine damit
verbundene Masse bildet den Angriffspunkt einer nach
oben gerichteten Kraft von 1200 gr, wenn die Feder
auf 379 mm Linge gedehnt ist, und den Angriffspunkt
einer ebenso gerichteten Kraft von 1100 gr, wenn die
Liinge nur noch 365 mm betrigt. Zieht sich also zu-
nichst die Feder von 379 auf 365 mm zusammen, so
hat der Angriffspunkt einer in ihrer Intensitit unter-
dess von 1200 auf 1100 gr abnehmenden Kraft 14 mm
im Sinne dieser Kraft zuriickgelegt, die Kraft hat also
eine Arbeit geleistet, welche jedenfalls grosser ist als
14 X 1100 und kleiner als 14 > 1200 Grammillimeter
ist. Diese beiden Grossen hat man in der Figur in
Form zweier rechteckiger Flichenriume vor Augen
cdef = 14 3> 1100 und cbgf = 14 X 1200. Bei der-
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weitern Zusammenziehung von 365 auf 352 mm leistet
die Spannkraft der Feder nach derselben Betrachtung
eine Arbeit grosser als 13 X 1000 und kleiner als
13 X 1100, welche Grossen ihre graphische Darstellung
in den Rechtecken fhin = 13 X 1000 und fein
= 13 X 1100 finden. Schreitet man so durch die

a3

Fig. 13.

Zahlen der Tabelle weiter fort, so ergibt sich, dass die
Summe der Arbeit, welche die Spannung der Feder
bei der Zusammenziehung von 379 bis 264 mm leistet,
grosser ist als die Summe der kleinern und kleiner
als die Summe der grissern rechteckigen Streifchen ist.
Jene Summe ist aber dargestellt in dem treppenformig
begrenzten Flachenraum acdehikim........ @ und diese
in dem Flichenraum agcbgetiulv...... a. :
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Noch genauer hiitte man den Werth der ganzen Ar-
beit erhalten, wenn man die Liéngen der Feder fiir alle
Belastungswerthe von 50 zu 50 gr beobachtet hiitte.
Man hitte dann offenbar zwei treppenformige Flichen-
riume ‘erhalten, die aus noch schmilern rechteckigen
Streifchen zusammengesetzt gewesen wiiren, deren Unter-
schiede also noch kleiner wiren, und wieder wire der
wahre Werth der Arbeit kleiner als der eine und grosser
als der andere dieser Fliachenrdume. Man sieht leicht,
wenn man sich die Zerlegung in infinitum fortgesetzt
denkt, dass der wirklich genaue Werth der Arbeit der
Federkrifte bei der vollstindigen Zusammenziehung
sich darstellt in dem dreieckigen Flichenraum, dessen
eine Seite die Dehnung (a@c), dessen andere Seite die
Anfangsspannung (¢b) und dessen dritte, im allgemeinen
krumme Seite die Dehnungscurve (a.....liebd) ist.

Die so berechnete Arbeit kann nun je nachdem das
freie Ende der Feder mit andern Kérpern verkniipft
wird, verschiedene Wirkungen hervorbringen. Als erstes
Beispiel wollen wir einen Fall betrachten, wo die Wir-
kung der Arbeit der Federkrifte besteht in Ueber-
windung der Schwere, wo also ebenso viel potentielle
Energie in Hebung von Last entsteht, als durch die
Entspannung der Feder vergeht. Wir denken uns zu
dem Ende unsére Feder wieder mit angehingter Schale,
die mit den Gewichten 1200 gr wiegt. Die Liange wird
also wieder 379 mm betragen. Wir nehmen jetzt ein
Hundertgrammstiick ab, dann wird sich offenbar die
Feder auf 365 mm zusammenziehen, da sie bei dieser
Liange die-Spannung von 1100 gr ausiibt. Es sind
demnach die noch anhingenden 1100 gr um 14 mm
gehoben oder es hat die Schwere eine negative Arbeit
von 14 X 1100 Grammillimeter geleistet, wihrend die
Spannkriifte der Feder eine nur um den dem kleinen
Dreieckchen dab entsprechenden Betrag grossere posi-
tive Arbejt geleistet haben. Nehmen wir dann ein wei-
teres Hundertgrammstiick weg, so zieht sich die Feder
von 365 auf 352 mm zusammen und es werden mithin
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die zuriickbleibenden 1000 gr um 13 mm gehoben, also
leistet die Schwere in diesem Stadium 13 X 1000 oder
13000 Grammillimeter negative Arbeit. Féhrt man so
fort, die Feder zu entlasten, wobei immer die zuriick-
bleibende Last um das Stiick gehoben wird, um welches
sich die Feder zusammenzieht, so ist im ganzen durch
die positive Arbeit ihrer elastischen Kriifte eine nega-
tive Arbeit der Schwere bewirkt worden, welche sich in
dem treppenformig begrenzten Flichenstickacdehik....a
darstellt, in welchem wir weiter oben schon nahezu das
Maass der gesammten positiven Arbeit der elastischen
Federkrifte bei vollstindiger Entspannung erkannt
haben. Der ganz kleine Ueberschuss der letztern kann
natiirlich nicht ohne Wirkung geblieben sein, denn jede
positive Arbeit wirkt. Ihre Wirkung besteht offenbar
in einem unmessbar kleinen Wirmequantum, das durch
die bei diesem Vorgange nicht ganz ausgeschlossenen
kleinen Schwingungen in den Theilen des Apparats
frei wird. Eine eigentlich in Betracht kommende Menge
von kinetischer Energie hat die Feder nicht erzeugt.

Man kann nun versuchen, die elastischen Krifte des
sich zusammenziehenden Stranges der Schwere in der
Art entgegenwirken zu lassen, dass in jedem Augen-
blicke des stetig ablaufenden Vorganges die Spannung
der Schwere genau Gleichgewicht hilt und dass mithin
der Vorgang ein umkehrbarer wird, d. h. dass, wenn man
der Federspannung ein ganz kleines (eigentlich unend-
lich kleines) Uebergewicht lisst, sie sich ganz zu-
sammenziehend ein Gewicht hebt, und dass, wenn man
der Schwere ein kleines Uebergewicht gibt, das herab-
sinkende Gewicht die Feder von der urspriinglichen
bis zur gewihlten Liinge ganz ausspannt, ohne dass es
bei der einen oder der andern Art des Herganges zu
einer beachtenswerthen Beschleunigung der Masse kime.

Man kann sich leicht verschiedene Maschinerien aus-
denken, mittels deren die Schwere eines bestimmten
Gewichtes in jeder Hohe, die es durchliuft, ziemlich
genau der Spannung der an derselben Maschinerie an-
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gekniipften Feder Gleichgewicht hilt. Die einfachste
derartige Maschinerie bildet ein Winkelhebel. Natiir-
lich miissen seine Abmessungen und seine Anfangs- und .
Endlage fiir jeden individuellen Fall nach der Deh-
nungscurve des elasti-
schen Stranges berech-
net werden. Fiir die be-
stimmte Spiralfeder, die
uns bisher als Beispiel
diente, miissen diebeiden
Arme des Winkelhebels
einen Winkel von 35°
miteinander machen. Je-
der Arm muss 102 mm
lang sein. Man denke
" sich den Winkelhebel in
der Fig. 14 gezeichneten
Stellung, wo die Hal-
birungslinie des Winkels

/ wagerecht steht, und
i

denke sich die auf 379
mm gedehnte, also 1200
gr Spannung ausiibende
Feder an a angekniipft
- mittels eines sehr langen
diinnen, verticalen Drah-
tes (die Feder selbst ist

/ in der Figur nicht dar-
flz‘%o\ ' gestellt, sie ist in der
Verlingerung von aF

Fig. 14. hoch iiber F'zu denken).
AmHebelarm b sei eben-

fallsmittels eines diinnen

Drahtes eine Wagschale angekniipft, die mit den darauf
_ gesetaten Gewichten 1200 gr wiegt. Der Draht bL
gehe vor, der Draht ¢ F hinter den Hebelarmen vor-
iiber, sodass sie nicht in Verwirrung kommen kénnen,
Man hat jetzt offenbar Gleichgewicht, da ja die Feder

al
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bei 379 mm Linge gerade 1200 gr Spannung ausiibt
und beide gleiche Kriifte am selben virtuellen Hebelarm
dem Perpendikel aus ¢ auf die Richtung der beiden
Drihte wirken. Denkt man sich jetzt den Winkelhebel
in der durch punktirte Linien gezeichneten Lage a'c?’,
so ist der mit der Feder verkniipfte Punkt gestiegen,
also die Feder hat sich um eine gewisse Grosse ver-
kiirzen konnen und ihre Spannung hat also abgenommen.
Gleichwol kann noch immer Gleichgewicht zwischen ihr
und der Schwere der 1200 gr stattfinden, denn diese
letztere wirkt jetzt an dem viel kleinern virtuellen
Hebelarm cbd,’, wihrend die Federspannung am gréssern
Hebelarm ca', angreift. Ist endlich der Hebelarm b¢
bis zur verticalen Lage gekommen, so ist der Hebel-
arm der Schwere gleich Null geworden und es bedarf
gar keiner Spannung mehr, um am andern Hebelarm
der Schwere Gleichgewicht zu halten. Bei den - ge-
withlten Abmessungen entspricht nun in der That die
Verinderung der Hebelarme ziemlich genau der Span-
nungsinderung der Feder, sodass auf jedem Punkte des
Weges Gleichgewicht besteht, und dass die Verkiirzung
der Feder um 115 mm und damit die volle Entspan-
nung gerade eingetreten ist in dem Augenblicke, wo
der Hebelarm ¢b die lothrechte Stellung erreicht hat.
Der Hub des Gewichts betrigt bei dieser Drehung
der Maschine 71 mm und die negative Arbeit der
Schwere wiirde demnach = 71 X 1200 = 85200
Grammillimeter -sein. Dieser Werth liegt, wie es sein
muss, zwischen dem Werthe des kleinern und des
grossern treppenférmig begrenzten Flachenraums, denn
der erstere stellt 80200, der letztere 91700 Gramm-
millimeter vor.

Es gelingt nun in der That mit Hiilfe dieser Ma-
schine, durch Entspannung der Feder eine Last in
stetigem Zuge zu heben, sodass die negative Arbeit der
Schwere fast genau gleich der positiven Arbeit der
elastischen Krifte ist. Gibt man dem Hebel nimlich
die Stellung acd (Fig. 14) und nimmt von den 1200 gr
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nur 50 weg, so steigt der Hebel bis zur lothrechten Lage
von bc auf und die Feder ist vollstindig entspannt.
Legt man dann die 50 gr wieder auf und legt noch
fernere 50 gr zu, so sinkt er wieder bis zur Lage acd
herab, wo er dann allerdings angehalten werden muss,
denn iiber dieselbe hinaus entsprechen die Aenderungen
der Hebelarme nicht mehr der Dehnungscurve.

Andererseits kann die Arbeit der elastischen Krafte
eines sich zusammenziehenden Stranges so wirken, dass
lediglich kinetische Energie entsteht, ohne dass irgend-
eine Gegenkraft negative Arbeit leistet. Man muss,
um dies zu erreichen, mit dem freien Federende eine
Masse verbinden, auf welche sonst keine Kraft, also
insbesondere auch nicht die Schwere einwirkt. Dies
kann z. B. so ausgefiilhrt werden, dass man die Feder
wagerecht legt, anspannt und an ein mit dem freien
Ende verbundenes Stiick einen Stab wie einen Pfeil an
die Bogensehne anstemmt und dann losldsst. Die Span-
nung der Feder driickt nun gegen den Pfeil, und da
keine Kraft entgegenwirkt, so wird er mehr und mehr
beschleunigt und er hat, wenn die Feder vollstindig
entspannt ist, eine Geschwindigkeit erreicht, mit der
er wagerecht fortfliegt und deren Quadrat mit der halben
Masse des Pfeiles multiplicirt seine kinetische Energie
darstellt. Diese miisste der aus der Dehnungscurve
des Stranges berechneten positiven Arbeit gleich sein,
wofern dieselbe gar keine andere Wirkung ausgeiibt
hitte. Diese Voraussetzung ist aber nie zu erfiillen;
da es niamlich bei dieser Art der Wirkung immer zu
mehr oder weniger grossen Beschleunigungen nicht blos
des Pfeiles, sondern auch der Theile des Stranges oder
der Feder selbst kommt, so geht immer ein Theil der
Arbeit darauf, die innern molekularen Widerstinde gegen
solche Bewegungen zu iiberwinden, und die schliessliche
Wirkung dieses Theils der Arbeit wird in einer Er-
wirmung des Stranges bestehen.

Nach der obigen Berechnung der Arbeit unserer Feder
miisste sie, wenn sie sich von 879 auf 264 mm zu.
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sammenzieht, einen Pfeil von 100 gr Gewicht mit einer
Geschwindigkeit von 4,08 m schleudern, da aber eben
einer so schnellen Bewegung sich sehr bedeutende innere
Widerstinde entgegenstellen, wird diese Geschwindig-
keit in Wirklichkeit bei weitem nicht erreicht werden.
Es wire nicht der Miihe werth, dies durch besondere
Versuche festzustellen, da wir viel bessere Mittel haben,
die von einem elastischen Strang hervorgebrachte ki-
netische Energie mit der berechneten Arbeit der ela-
stischen Krifte zu vergleichen. Man kann némlich weit
zweckmassiger den elastischen Strang an einem Hebel
angreifen lassen, an dem man genau dquilibrirte Massen
anbringt, sodass blos ihre Trigheit, nicht aber ihr
Gewicht der Spannung zur Last fillt. Dieser Hebel
wird dann durch die elastischen Krifte in drehende
Bewegung versetzt und so lange darin beschleunigt, bis
die Entspannung vollsténdig erfolgt ist. Aus der schliess-
lich erlangten Winkelgeschwindigkeit und dem Trig-
heitsmoment des Hebels konnte man nun die hervor-
gebrachte kinetische Energie berechnen. Dies wire in-
dessen ziemlich umstéindlich und man kann die kinetische
Energie des Hebels einfacher schitzen, wenn man sie
schliesslich in potentielle Energie der Schwere verwan-
delt. Man braucht zu dem Ende nur um eine mit dem
Hebel verbundene, um dieselbe Achse drehbare Rolle
einen Faden zu schlingen und daran ein Gewicht zu
hiingen, das vorldufig in solcher Hohe aufgestiitzt ist,
dass wihrend der ganzen Beschleunigung der Faden
noch schlaff ist und das Gewicht erst nachdem der
Hebel seine Endgeschwindigkeit erreicht hat, der Weiter-
bewegung desselben” entgegenwirkt. Es wird alsdann,
indem sich der Faden aufwickelt, steigen und dabei die
Bewegung der Hebelmasse verziogern, bis seine negative
Arbeit der vorhandengewesenen kinetischen Energie gleich
geworden ist. Man hat also dann schliesslich wieder in
Form des Hubes einer Last den mechanischen Effect der
olastischen Arbeit vor Augen, obwol derselbe urspriing-
lich blos in Erzeugung von kinetischer Energie bestand.
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Versuche dieser Art kénnte man unmittelbar an dem
Fig. 1 dargestellten Hebel anstellen, aber zweckmiissiger
ist es, namentlich fiir die spiter zu beschreibenden Ver-
suche mit Muskeln, denselben nur zu benutzen zur Ueber-

Fig. 15.

tragung des Zuges auf einen zweiten mit #quilibrir-
ten Schwungmassen besetzten Hebel, der bequemer fiir
grossere Excursionen eingerichtet ist. Es entsteht so
die Fig. 15 dargestellte, etwas verwickelt aussehende,
aber sehr einfach functionirende Maschinerie. HH' ist
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‘der schon frither beschriebene, bei A um eine Aclise
drehbare Stahlhebel, an dessen Rolle keine Last an-
gebracht wird. Daneben wird jetzt ein zweites Stativ
gestellt, das die Achse eines zweiten leichten Holz-
hebels LI’ trigt. Daran ist noch ein ebenfalls hél-
zerner Seitenarm befestigt, aus welchem bei ! ein Stahl-
‘stiftchen hervorragt. Auf dem Hebel L L' sind grosse
Bleimassen M und M’ verschiebbar, die man so stellen
kann, dass der Schwerpunkt des ganzen Systems .in die
Achse fsllt und dass er also in jeder Lage im Gleich-
‘gewicht ist. Bei p triigt der Hebel auf seiner hintern
Seite eine. Zeichenspitze, die auf einer dahinter auf-
gestellten berussten Platte 7T’ einen Kreis zeichnet,
wenn sich der Hebel dreht. Auf der Achse des Hebels
steckt nun noch die Rolle R, um welche ein Faden
geschlungen ist, an dem die Wagschale S ‘mittels eines
Biigels. aus starkem Draht befestigt ist. Beim Beginne
des Versuchs ist dieser Biigel bei Z auf einen mit dem
Stativ. verbundenen Zapfen aufgestiitzt, sodass der Faden
sich erst spannt und “die Wagschale aufhebt, wenn der
Hebel LL' bei seiner Drehung im Sinne der Pfeile an
einen gewissen Punkt gekommen ist, den man vorlauﬁg
empirisch ermittelt und durch eine Marke (m) in dem
von der Spitze bei p beschriebenen Kreise bezeichnet.
Der zu priifende elastische Strang, z. B. wieder eine
Spiralfeder aus Stahldraht, wird wie in der Figur
-angedeutet, bei F' am Stativ des Hebels HH' befestigt
wund ihr unteres Ende an dem Stifte ¢ dieses letztern
angehiingt. Hierauf wird . durch Niederdriicken des
Hebelendes H die Feder auf die gewiinschte .Spannung
.gebracht und der Hebel in dieser Lage vorlaufig. fest-
gehalten. Hierauf wird eine an dem Zipfchen d mittels
eines ziemlich langen Drihtchens befestigtes Hikchen %
an den Stift bei / angehingt und dem Hebel L L' eine
solche ‘Lage gegeben, -dass nd’ gerade gestreckt ist.
‘Diese Lage muss aber ausserdem: noch die Bedingung
erfﬁllen, dass der Punkt p des Hebels -die Marke m
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noch nicht ganz erreicht hat, wenn die Feder voll-
stindig entspannt ist, was leicht durch passende Stel-
lung der verschiedenen Theile des Apparats zu erreichen
ist. Sind auf diese Weise alle Theile in der richtigen
Lage verkniipft, so lisst man den Hebel bei H los und
es fingt nun die Spannung des Stranges an, auf das
System zu wirken, ¢ wird aufwiirts, mithin d abwirts
gezogen, ebenso !, und der Hebel L L' wird also an-
fangen, sich im Sinne der Pfeile zu drehen. Der Feder-
kraft wirkt keine Kraft entgegen und es wird also keine
negative Arbeit geleistet, die ganze positive Arbeit der
elastischen Krifte wird, soweit sie nicht zur Ueber-
windung innerer Widerstinde verbraucht wird, Be-
schleunigung der Massen des Systems bewirken. -Erst
wenn die Feder vollstindig entspannt ist und der Hebel
LL' nunmehr mit der erlangten Endgeschwindigkeit
weiter geht, wickelt sich der Faden so weit auf die
Rolle R auf, dass die Schale von dem Zapfen bei Z
abgehoben wu'd und nun ihr Gewicht die Bewegung
verzogert. Der Hebel steigt alsdann weiter und die
Spitze p beschreibt einen Kreisbogen iiber die Marke m
hinaus. Ist die kinetische Energie des Systems durch
die negative Arbeit von S erschopft, so kehrt der Hebel
um und der Biigel fillt wieder auf den Zapfen Z zuriick.
Beim Riickgang nimmt aber der Stift bei ! das Hik-
chen' # nicht wieder mit, weil dieses von dem Stifte
abfillt, sowie der Hebel langsamer geht als L, was
sogleich nach Entspannung der Feder eintritt, da die
Trigheit von HH' verschwindend klein ist gegen die
von LL'. Wie hoch nun das Gewicht S gestiegen war
in dem Augenblicke, wo es das System zur Ruhe brachte,
kann man aus der Linge des iiber m hinausragenden
Bogenstiickes ersehen.

An einer Spiralfeder von 61 mm Linge, welche durch
Dehnung auf 76,5 mm eine Spannung von 710 gr er-
langt, . wurden mit diesen Vorrichtungen Versuche an-
gestellt. Aus der Dehnungscurve berechnete sich bei
der Zusammenziehung von 76,5 auf 61 mm eine positive



Arbeitsleistung durch elastische Krifte. 51

Arbeit von 5530 Grammillimeter. In Wahrheit hob der
durch eine solche Zusammenziehung in Schwung gesetzte
Hebel beispielsweise einmal 800 gr 5, mm hoch, was
einer Arbeit von 4720 Grammillimeter entspricht. Dies
sind etwa 85 Proc. der berechneten positiven Arbeit.
Da nun vielleicht doch wol 5 Proc. von der dem
Hebel L L' wirklich ertheilten kinetischen Energie durch
Widerstinde gegen seine Bewegung aufgezehrt werden.
diirften, so kénnen wir annehmen, dass unter giinstigen
Umstéinden ungefihr 90 Proc. der positiven Arbeit einer
sich zusammenziehenden Stahlfeder zur Erzeugung ki-
netischer Energie in Form von Massenbewegung ver-
wandt werden konnen und nur etwa 1/, davon zur
Ueberwindung innerer Reibungswiderstinde verbraucht
und in Wirme verwandelt wird.

Etwas weniger giinstig war das Resultat, wenn die
Schwungmassen des Hebels L L’ seiner Achse niher ge-
stellt waren. Es kamen dabei héchstens 80 Proc. der
berechneten Arbeit schliesslich als negative Arbeit der
Schwere zum Vorschein. Offenbar hat dies seinen Grund
darin, dass jetzt wegen des geringern Trigheitsmoments
der Maschine alsbald grossere Geschwindigkeiten erreicht
wurden, welchen die innern und &ussern Widerstinde
verhiiltnissmiissig mehr entgegenmrken Auch wenn die
Anfmgsspammng der Feder geringer gemacht wurde,
sodass im ganzen weniger Arbeit geleistet wurde, er-
schien ein kleinerer Bruchtheil des berechneten Betrags
in Form von negativer Arbeit der Schwere. Als Bei-
spiel migen folgende Zahlen dienen. Die Feder zog
sich von 73 mm Linge (Spannung 540 gr) auf ihre
natiirliche Linge 61 mm zusammen, wobei ihre ela-
‘stischen Kriifte eine Arbeit von etwa 3060 Grammilli-
meter leisten. Der dadaurch in Bewegung gesetzte
Schwunghebel hob 600 gr auf 4 mm Hohe. Die nega-
tive Arbeit der Schwere war also 2400 Grammillimeter,
was nur etwa 80 Proc. der berechneten Arbeit aus-
macht, obwol die Schwungmassen am Hebel wie im
ersten Versuche standen. Bei einer Zusammenziehung

4%
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von 68 auf 61 mm kamen gar nur 60 Proc.-der be-
rechneten Arbeit zum Vorschein. Vermuthlich riihren
diese scheinbar ungiinstigen Resultate bei kleinerer
Gesammtarbeit von unwesentlichen #ussern Umstinden
her, deren Erorterung indessen hier unterbleiben mag,
da diese Versuche an sich fiir uns kein Interesse bieten,
vielmehr nur zur Erlduterung der Methoden dienen
sollen, die wir spiiter anf die Untersuchung der Muskel-
arbeit anzuwenden haben.

Das. wesentliche. Ergebniss dieser Versuche ist, dass
bei Stringen von so vollkommener Elasticitit, wie eben
eine stihlerne Spiralfeder ist, fast die ganze "Arbeit der
. elastischen Krifte bei der Entspannung zu &ussern me-
chanischen Effecten verwandt werden kann, sowol wenn
die Entspannung in ,,umkehrbarer® Weise geschieht,
indem eine der jeweiligen Spannung fast gleiche Gegen-
kraft iiberwunden wird, als auch wenn die elastischen
Krifte nur Beschleunigung von trigen Massen bewirken,
wofern nur in diesem letztern Falle die triigen Massen
gross genug sind, um keine allzu grossen Geschwindig-
keiten zu Stande kommen zu lassen. Bei Kérpern von
weniger vollkommener Elasticitit ist dies anders. Da
zehren die innern Widerstinde unter allen Umstinden
einen namhaften Bruchtheil der Arbeit der elastischen
Krifte auf, sodass nie die gewonnene kinetische Energie
in Bewegung gesetzter fremder Massen der aus der
Dehnungscurve berechneten Arbeit annihernd gleich
erscheint. So ist es schon bei Kautschukstringen und
mehr noch, wie wir spiter sehen werden, beim Muskel.

Es gibt nun noch eine dritte Art, die Arbeit ela-
stischer Krifte zu mechanischen Leistungen zu verwen-
den, die sich aus den beiden vorher betrachteten zu-
sammensetzt. Man verkniipft nimlich das freie Ende
des gespannten elastischen Stranges mit triigen Massen
und lésst auf diese noch eine Gegenkraft wirken, welche
aber der elastischen Spannung nicht Gleichgewicht hilt.
Dann wird die Differenz beider Krifte im Sinne der
letztern die Masse in Bewegung setzen und es entsteht
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also einerseits kinetische Energie, andererseits negative
Arbeit der Gegenkraft, und die Summe beider wird
bei vollkommener Elasticitit des Stranges der positiven
Arbeit seiner elastischen Krifte gleich sein. Man kann
diese Bedingungen leicht herstellen an dem Fig. 15
dargestellten Apparat. Man braucht nur den Zapfen
bei Z wegzulassen und die Schale mit der Last von
vornherein an die Rolle anzuhiéingen, dafiir aber wird
jetzt der Hebel selbst bei Z’ angestiitzt an einen mit
dem Stativ fest verbundenen Anschlag, sodass die Last
bei S durch Vermittelung der beiden Hebel nicht eher
dem elastischen Strange F' entgegenwirken kann, als
bis dessen Zusammenziehung begonnen und dadurch
den Hebel LL' von dem.festen Anschlag abgehoben
hat. Natiirlich darf das Gewicht bei S nicht so gross
sein, dass der dem Strange zur Last fallende Theil
seiner Anfangsspannung gleich ist oder gar dieselbe
iibertrifit. Denn sonst wiirde gar keine Zusammen-
ziehung moglich sein. Liisst man unter diesen Voraus-
setzungen das Hebelwerk los, so steigt das Gewicht
mit beschleunigter Geschwindigkeit solange, als die
Spannung des sich zusammenziehenden Stranges grosser
ist als der Theil des Gewichts, welcher ihr bei ¢ entgegen-
wirkt. Von diesem Augenblicke an bewegt sich natjir-
lich die Maschinerie mit verzdgerter Geschwindigkeit,
aber wenn' die Last gewisse Grenzen nicht iiberschreitet,
dreht sie sich doch noch weiter und es wird sogar
dann noch kinetische Energie vorhanden sein, wenn der
Strang. sich vollstindig zusammengezogen und die Span-
nung Null erlangt hat. Die in diesem Augenblicke
vorhandene kinetische Energie plus der bis zu demselben
geleisteten negativen Arbeit des Gewichts S muss bei
vollkommener Elasticitat der berechneten positiven Ar-
beit der elastischen Krifte gleich sein. Man braucht
indessen nicht diese beiden Summanden gesondert zu
messen, um den Vergleich anzustellen; man lisst viel-
mehr das System ruhig weiter schwingen, wobei jene
erlangte kinetische Energie durch die negative Arbeit
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der Schwere des weiter steigenden Gewichts aufgezehrt
wird. So hat man schliesslich den ganzen mechanischen
Effect der elastischen Arbeit in der Form eines Hubes
der Last S vor Augen, der ermessen werden kann aus
der Linge des auf der Tafel T verzeichneten Kreis-
bogens, der aber diesmal von Anfang an in Rechnung
zu ziehen ist, nicht erst von einer zuvor gezeichneten
Marke, da ja eben im gegenwirtigen Falle das Gewicht
vom Anfang der Bewegung an im Steigen begriffen war.

Es ist nicht nothig, Zahlenbelege von Versuchen
dieser Art an Stahlfedern zur Erlduterung beizubringen,
da sich schon bei den Versuchen der vorigen Art ge-
zeigt hat, dass die elastische Arbeit einer solchen Feder
fast vollstindig zu #usserm mechanischen Effect ver-
wandt werden kann, und da diese dritte Versuchsweise
der Erzielung i#usserer mechanischer Effecte noch weit
giinstiger ist als die zweite.

DRITTES KAPITEL.
Arbeitsleistung des tetanisirten Muskels.

Wir wollen nun die elastische Kraft des sich contra-
hirenden tetanisirten Muskels auf die drei im vorigen
Kapitel beschriebenen Arten zu mechanischen Leistungen
verwenden. Will man die Muskelarbeit nach der ersten
Art an einem Winkelhebel so wirken lassen, dass der
Spannung in jedem Stadium der Bewegung die Last
annihernd Gleichgewicht hilt, so muss natiirlich der
Winkel verstellbar sein, sodass er sich dem individuellen
Falle anpassen lisst. Man kann sich zu diesem Zwecke
des Fig. 16 dargestellten Apparats bedienen. Zwei
Messingschienen, die der Linge nach einen Schlitz haben,
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sind zu einem Kreuz zusammengeschraubt, dessen Arme
nach Belieben unter verschiedenem Winkel gestellt und
in jeder Lage durch Anziehen der Schraube befestigt
werden konnen. Die durch die Pressschraube gehende
Achse lauft in Spitzen aus, die in efhem am Stativ des
Apparats befestigten Lager laufen. Am einen Arme
des Kreuzes kann ein Laufgewicht L in jeder Entfer-
nung von der Achse festgeschraubt werden. Die Ent-

Fig. 16.

fernung lisst sich an einem auf der Schiene aufgetragenen
Maassstab ablesen. An den durch den Schlitz -der
Schiene gehenden Stift des Laufgewichts kann mittels
eines Drahtes noch weitere Last S angehiingt werden,
falls die 200 gr, welche das Laufgewicht fiir sich wiegt,
nicht ausreichen sollten. An dem andern Kreuzarme
kann wieder in beliebiger Entfernung ein Zapfchen (M)
festgeschraubt werden, an welches ein Draht angehingt
wird, mittels dessen die Spannung des Muskels abwiirts
ziehend auf M wirkt. Die belastete Seite des Kreuzes
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ist vorldufig auf einen am Stativ befestigten Anschlag A
gestiitzt, und durch einen zweiten festen Anschlag A’
wird das Kreuz verhindert, sich weiter im Sinne eines
Uhrzeigers umzudrehen, als bis der belastete Hebelarm:
die Verticalstellung erreicht hat. Um die Muskelspan=
nung. auf M abwirts ziehend wirken zu lassen, wird
das untere Ende des an M hiéngenden Drahtes an das
Zipfchen d des Fig. 1 (S.9) dargestellten Myographion~
hebels angehakt. Um die Berechnung nicht allzu sehr zu
verwickeln, muss der M und d verbindende Draht bei der
ganzen erfolgenden Bewegung in merklich senkrechter
Lage bleiben. Er muss zu diesem Zwecke sehr lang
sein im Verhiltniss zu den wagerechten Verschiebungen,
welche die Punkte M und d bei den Drehbewegungen
erleiden, 60 cm Linge sind indessen hierfiir vollkommen
ausreichend. Um soviel hoher als der Myographion-
hebel muss also das Kreuz an einem Stativ befestigt sein.

Es kommt jetzt vor allem darauf an, das Kreuz so
zu stellen, dass das Moment des bei L wirkenden Ge-
wichts in jedem Stadium der Bewegung dem Moment
der bei M wirkenden Muskelspannung annéhernd Gleich-
gewicht hilt. Da, wie wir schon gesehen haben, die
Dehnungscurve eines aus lauter gleichlangen parallelen
Fasern gebildeten tetanisirten Muskels sehr annéhernd
eine gerade Linie ist, so kann, wie sich leicht zeigen
lasst, jener Forderung sehr annihernd geniigt werden,
wenn der spitze Winkel zwischen den beiden Kreuz-
armen 60° betrigt und der Drehungswinkel von der
anfinglichen Stellung bis zur senkrechten Lage des be-
lasteten Armes ebenfalls = 60° ist, wofern nur die
absoluten Werthe der Hebelarme ¢M und ¢L und des
Gewichts L -+ S so gewihlt sind, dass einers¢its die
volle entwickelte Spannung in der Anfangsstellung die
Last eben merklich iiberwiegt und dass mit Erreichung
der Endstellung die Zusammenziehung des Muskels
gerade vollendet ist.

Wie der zuletzt erwihnten Bedingung zu geniigen
ist, das soll sogleich durch die Beschreibung eines.
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wirklich ausgefiihrten Versuchs gezeigt werden. Der
erste Act desselben hat den Zweck, zu bestimmen,
welche Spannung der Muskel bei seiner urspriinglichen
natiirlichen Linge ausiibt, wenn man ihn in den tetani:
sirten Zustand iberfiihrt, und welche natiirliche Lingé
ihm in diesem Zustande zukommt, d. h. bis zu welcher
Lange er sich in diesem Zustande ohne Belastung ver-
kiirzt. Diese beiden Grossen konnen wirklich, wie man
sogleich sehen wird, in e¢inem Acte wenigstens bei einer
einzigen Reizung bestimmt werden. Der Semimembra-
nosus eines sehr grossen Frosches war mit seinem
Beckenansatz in der Zange des Myographions befestigt
und das Hikchen des Spannungsmessers bei a ein-
gehakt, ganz wie es in Fig. 1 (S. 9) dargestellt ist. Die
an der ‘Achse A hingende Schale wiegt nur 100 gr, so-
dass, wenn der Spannungszeiger auf Null steht, die
Spannung 5 gr betrigt, welcher geringe Betrag ganz
ausser Acht gelassen werden kann. Die beiden Zeichen-
stifte s und s’ des Spannungszeigers und des Hebels HH'
sind an einer berussten Trommel angelehnt, auf welcher
bereits zuvor die Spannungsscala wie frither (S. 11) in
Form einer Reihe von Parallellinien aufgetragen ist.
Jetzt wurde die Trommel in Bewegung gesetzt und
hierauf der Muskel durch Wegriumung einer Neben-
schliessung zur Inductionsspirale der Muskel tetanisirt.
Sofort lasst das Niedergehen des Zeichenstiftes s die
Zunahme der Spannung erkennen, wihrend der Hebel &
nur um einen verschwindend kleinen Betrag steigt,
welcher die minime Verkiirzung des Muskels in doppelter
Grosse darstellt. Sowie die Spannung ihr Maximum
erreicht hat, wird das Hikchen ¢ mittels eines daran
befestigten Fadens, der in der Figur nicht gezeichnet
ist, vom Stifte @ abgezogen und so dem Muskel gestattet,
die Liinge anzunehmen, welche ihm im tetanisirten Zu-
stande ohne Spannung. oder eigentlich bei der Spannung
von 5 gr zukommt. Beim Vorgang der Zusammen-
ziehung war allerdings zeitweise der Stahlhebel etwas
iiber die Gleichgewichtslage hinaus geschleudert, aber
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ten Zustande bei der Linge von 24 mm die Span-
nung Null, bei der Linge von 50 mm die Spannung
800 aus, und wenn wir annehmen, dass in diesem
Zustande die Spannung der Liingenzunahme proportio-
nal wiichst oder dass die Dehnungscurve eine gerade
Linie ist, so ist die Arbeit, welche seine elastischen
Kriifte beim Uebergange von der Linge 50 mm zur
Linge 24 mm leisten, der Inhalt eines dreieckigen
Flachenraums, dessen Hohe die Verkiirzung von 26 mm,
dessen Grundlinie die Spannung von 800 gr reprisen-
tirt, d. h. 3 X 26 X 800 = 10400 Grammillimeter.

Nach dem beschriebenen wurde nun mit demselben
Muskel ein Versuch am Winkelhebel angestellt. Das
Hikchen M (Fig. 16) ist 52 mm von der Achse ent-
fernt festzuschrauben, da bei 60° Drehung der Nieder-
gang des Punktes M seiner Entfernung von der Achse
gleichkommt und in der That bei einer Verkiirzung
von 26 mm, welche zu erwarten ist, der Punkt M um
52 mm niedergezogen wird, sofern der Draht am Hik-
chen d (Fig. 1) des Stahlhebels befestigt wird, welches
eine doppelt so grosse Bewegung abwiirts macht, als
die Verkiirzung des Muskels betrigt. Die abwiirts ge-
richtete Zugkraft am Punkte d resp. M (Fig. 16) ist
aber nur die Hilfte der Muskelspannung. Wenn diese.
also zu Anfang der Zusammenziehung 800 betriige, so
wiire das Moment derselben an der Achse C des Winkel-
hebels 52 > 400 X< cos 30° = 20800 cos 30°. Damit
also der Winkelhebel mit der Tetanisirung sich anfangen
konnte zu drehen, miisste der andere Arm so belastet
werden, dass das Moment der Belastung um eine Spur
kleiner wiire. Dies wiirde z. B. der Fall sein, wenn
wir 200 gr in 100 mm Entfernung von der Achse bei
L anbriichten, denn dann wire das Moment der Last
20000 cos 30°. Nun diirfen wir aber nicht erwarten,
dass beim zweiten Versuche die Anfangsspannung von
800 gr ganz erreicht wird, da der Muskel durch den
ersten Versuch doch etwas ermiidet ist. KEs wurden
daher beim Versuche am Winkelhebel 200 gr in nur
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90 mm Entfernung angebracht. Nachdem der Apparat
richtig eingestellt war, sodass bei der geringsten Zu-
sammenziehung das Kreuz anfangen musste sich zu
drehen, wurde der Muskel tetanisirt, und es erfolgte
richtig die Drehung um volle 60°, welche der Ver-
kirzung um 26 mm entspricht. Bei dieser Drehung
wurde aber die Last von 200 gr um 45 mm gehoben,
also war die negative Arbeit der Schwere 45 > 200
= 9000 Grammillimeter, welche nur um etwa 1/,
hinter der aus dem ersten Versuche berechneten posi-
tiven Arbeit der elastischen Krifte des Muskels zuriick-
steht. Wie schon bemerkt wurde, hat man aber auch
kein Recht, genaue Gleichheit dieser beiden Arbeits-
grossen zu erwarten, da der Muskel beim zweiten Ver-
suche nicht mehr genau derselbe Korper ist wie beim
ersten. Eine Vorstellung vom Gange der Verinderung des
Muskels bei den aufeinander folgenden Versuchen, oder
kurz gesagt, vom Gange der Ermiidung kann man sich
in unserm Falle verschaffen, wenn man auf den Versuch
am Winkelhebel noch einen Versuch der ersten Art
folgen lisst. Dieser Versuch (s. das Myogramm 3, Fig. 17)
ergab fiir 50 mm Liinge eine Spannung von etwas iiber
600 gr und die Spannung Null fiir 23 mm Linge. Dass
die Verkiirzung sogar 1 mm mehr betrug als im ersten
Versuche, ist nur eine Zufilligkeit; sie wird sonst auch
durch die Ermiidung verkleinert, aber bei weitem nicht
in dem Maasse wie -die Anfangsspannung. Zufolge
dieses Ergebnisses wire also bei dem zwischen dem ersten
und dritten mitteninne liegenden Versuche eine Ver-
kiirzung, die zwischen 26 und 27 mm, and eine Ane
fangsspannung, welche zwischen 800 und 600 gr mitten-
inne liegt, zu erwarten gewesen. Also 26,5 mm Ver-
kiirzung und 700 gr Anfangsspannung. Wire dieses Er-
gebniss schon vor Einstellung des Winkelhebels bekannt
gewesen, so hitte der Stift M 53 mm von der Achse
entfernt gestellt werden miissen, und der andere Arm
hiitte derart belastet werden miissen, dass das Moment der
Last an der Achse = 53><350c0s30° =18550 > cos 30°
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gewesen wire, es hitten also 200 gr in 92 mm Ent-
fernung von der Achse angebracht werden miissen. Wie
man sieht, war die Belastung des Hebels, welche nach
frithern Erfahrungen auf Grund des ersten Versuchs in
Wirklichkeit gewihlt worden war, fast genau dieselbe.
Die wirklich geleistete negative Arbeit der Schwere,
9000 Grammillimeter, wird also von der positiven Ar-
beit der elastischen Krifte, die nach dem erst nach-
triglich auszumittelnden Gange der Ermiidung zur Zeit
des Versuchs zu erwarten gewesen wire (200 X 952
= 9200 Grammillimeter) nur um etwa mehr als 2 Proc.
tibertroffen.

Wir koénnen mithin aus diesen Versuchen den be-
merkenswerthen Satz folgern: Wenn der vollstindig
tetanisirte Muskel sich zusammenzieht wund
dabei eine dussere Kraft iiberwindet, welche
immer der jeweiligen Spannung anndéhernd
Gleichgewicht hilt, so ist der mechanische
Effect, d. h. die negative Arbeit der Gegen-
kraft oder die gewonnene potentielle Energie
der aus der Dehnungscurve berechneten posi-
tiven Arbeit der elastischen Krifte des Mus-
kels genau iquivalent. - Der Muskel verhielt sich
bei einem solchen Vorgange genau wie eine ge-
spannte Stahlfeder. Es wird dabei kein namhafter
Bruchtheil der positiven Arbeit unter Mitwirkung in-
nerer Widerstiinde in Wirme verwandelt. Da die Her-
vorbringung #usserer mechanischer Effecte Ueber-
windung von Gegenkriften oder Erzeugung kinetischer
Energie in Form von Massenbewegung der eigentliche
Zweck der Muskelarbeit ist, so kann man auch wol
sagen, bei der beschriebenen Art der Muskelbewegung
mit ,,allmiéhlicher Entlastung* werden die elastischen
Kriifte des Muskels zu zweckmissiger Leistung voll-
stindig ausgenutzt. Es ist vielleicht nicht iberfliissig,
ausdriicklich vor einem Misverstindniss zu warnen,
welchem der soeben ausgesprochene Satz ausgesetat
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sein konnte. Es ist in ihm nicht etwa die Behauptung
eingeschlossen, dass bei der Zusammenziehung des Mus-
kels nach der beschricbenen Weise iiberhaupt keine
Wirme in demselben entstinde. Er sagt nur aus, dass
dabei keine Wirme durch die Arbeit schon als solcher
vorhandener elastischer Krifte entwickelt wird.

Wir untersuchen jetzt zweitens, in welchem Maasse
die elastischen Krifte des Muskels zu #usseren mecha-
nischen Wirkungen kommen, wenn dieselben ausschliess-
lich zur Beschleunigung der Bewegung eines trigen
Massensystems verwendet werden, auf welches sonst
gar keine Krifte einwirken. Alle zur Beantwortung
dieser Frage erforderlichen Grossen kionnen durch einen
einzigen Versuch mit dem Fig. 15 dargestellten Apparat
hestimmt werden. Nur muss bei diesem Versuche der
in Fig. 1 gezeichnete Spannungszeiger mitbenutzt wer-
den. Es ergibt sich dadurch die Fig. 18 dargestellte
Versuchsanordnung. Bei F ist statt der Stahlfeder der
Muskel mit seinem oberen Knochenende -eingespannt,
und an das Zipfchen ¢, mit welchem das untere Ende
des Muskels verkniipft ist, wird das Hakchen -des Span-
nungszeigers wie in Fig. 1 angehakt. Die Rolle des
Hebels HH' wird nur ganz wenig belastet, um den
Muskel zu Anfang im ruhenden und hernach im tetani-
sirten Zustande geradezustrecken, ohne ihm eine fiir
den Versuch in Betracht kommende Spannung zu er-
theilen. Es betrug in den Versuchen das Gewicht der
belasteten Schale 100 gr, welches dem an einem zwan-
zigfachen Hebelarm angreifenden Muskel eine Spannung
von nur 5 gr ertheilt. Die Muskelklemme F' wird nun
so justirt, dass der zum Spannungszeiger fiihrende Faden
nar eben gestreckt ist, ohne dass die Feder des Span-
nungszeigers im mindesten gebogen wird, was man durch
die Stellung des Zeichenstiftes vom Spannungszeiger
auf der Nulllinie genam controliren kann. Nun wird
der Muskel tetanisirt. Die Spannung desselben steigt
von dem Werthe Null (resp. 5 gr) auf einen sehr hohen
‘Werth an, der sich durch die Stellung des herabgehen-



Arbeitsleistung des tetanisirten Muskels. 63

den Spannungszeigers zu erkennen gibt. Hierbei hebt
sich der Hebel nur ganz wenig (wie aus dem Myogramm
Fig. 19, 8.65, zu ersehen ist). Sowie der Spannungszeiger

R
Hl

M’
) L’,
g

Fig. 18.

L

auf dem tiefsten Stande stehen bleibt, zum Zeichen,
dass der Tetanus zur vollen Entwickelung gekommen
ist, wird das Hikchen von dem Stifte ¢ abgezogen und
die Maschine dem Zuge des Muskels iiberlassen. Von
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diesem Augenblicke an verlduft mithin der Versuch
genau so0, wie der S. 49 beschriebene Versuch mit. der
Spiralfeder, denn der Muskel verhalt sich ja jetzt im
ganzen wesentlich so wie ein gedehnter elastischer
Strang, dessen Ende mit der beweglichen Maschinerie
verkniipft ist. Bis zur Vollendung der Zusammenziehung
beschleunigt der Muskel die Maschine, insbesondere den -
mit #quilibrirten Schwungmassen besetzten Hebel L L/,
und dieser wiirde nach Erreichung seiner Endgeschwindig-
keit sich in infinitum weiter drehen. Bei unserer An-
ordnung aber spannt sich beim Weiterdrehen alsbald der
Faden, und die Wagschale mit der Last wird vom Zapfen
abgehoben und steigt so lange, bis die kinetische Energie
des Hebels durch die negative Arbeit der Schwere auf-
gezehrt ist, und ‘man hat wieder wie in den Versuchen
mit der Stahlfeder (s. S. 50) den mechanischen Effect
der elastischen Kriifte in Form von negativer Arbeit der
Schwere vor Augen. Auch in diesen Versuchen muss
natiirlich vor Beginn des Versuchs in dem Bogen, welchen
die mit dem Hebel LI’ verbundene Zeichenspitze an
der festen berussten Tafel zeichnet, der Punkt markirt
werden, bei welchem sie steht, wenn sich die Wagschale
von dem stiitzenden Zapfen abhebt.

Sahen wir nun (8. 51), dass die elastischen Krifte
einer gespannten Stahlfeder durch Arbeiten an &quili-
brirten trigen Massen fast vollstindig zur dusseren Wirk-
samkeit kamen, so zeigt sich beim Muskel ein ganz
anderes Verhalten. Der schliessliche mechanische Effect
erreicht hier nicht entfernt den Betrag der Arbeit,
welcher sich aus der muthmaasslichen Dehnungscurve be-
rechnet. Die Einzelheiten eines bestimmten Versuchsbei-
spiels mogen uns eine Anschauung davon geben. Fig. 19
stellt das Myogramm eines Versuchs der beschriebenen
Art an der rotirenden Trommel dar. Die zehn wage-
.rechten Striche unten sind die Spannungsscala: und . -es
entspricht der Zwischenraum. zwischen -je zweien: einem
Spannungszuwachs. von . 200 ‘gr. Der - Spannungszeiger
steht vor der Reizung auf der . obersten ‘der :zehn
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Standpunkt folgendermaassen zu deuten. Der Muskel
iibt im tetanisirten Zustande bei seiner urspriinglichen
Linge eine Spannung von 600 gr aus und bei einer
um 18 mm kleinern Linge die Spannung Null. Der
Punkt ¢ liegt némlich 36 mm hoher als der Punkt e
und diese Hohe ist das Doppelte von der Verkiirzung
des Muskels. Mit andern Worten, der Muskel wiirde
im tetanisirten Zustande durch 600 gr um 18 mm ge-
dehnt werden. Da aber die muthmaassliche Dehnungs-
curve des tetanisirten Muskels, durch die frither an-
gewandten Methoden bestimmt, annihernd eine gerade
Linie ist, so miissten seine elastischen Kriifte, wenn er
sich um jene 18 mm zusammenzieht, eine Arbeit
= 4 X< 600 X 18 = 5400 Grammillimeter sein. Dieser
- Arbeit war aber der #ussere mechanische Effect keines-
wegs dquivalent. Der Schwunghebel L L' hat nimlich
nach ‘Ausmessung des (hier nicht gezeichneten) Myo-
gramms an der festen Tafel die Last von 700 gr um
4,5 mm gehoben. Der #ussere mechanische Effect ent-
spricht also nur einer Arbeit von 3150 Grammillimetern.
In andern Fillen bleibt der mechanische Effect noch
weit mehr hinter der berechneten Arbeit zuriick. Als
Beispiel mogen folgende Zahlen dienen, die einer und
derselben Versuchsreihe angehiren, wo das Trigheits-
moment des Hebels LL’' bedeutend kleiner war als in
dem ‘soeben ausfiihrlich mitgetheilten Versuch.

. ‘Wirklicher
e S e T
k S millimetern. | Grammillimetern.
26 1600 20800 4480
24 1500 18000 3960
26 1450 18850 3200
27 1000 13500 1850

Hier sinkt in einem Falle der mechanische Effect
sogar auf !/, der berechneten Arbeit. Aus den Ver-
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suchen mit der Stahlfeder geht hervor, dass die Wider-
stinde in der angewandten Maschinerie zu ihrer Ueber-
windung jedenfalls nur einen sehr kleinen Bruchtheil
der aufgewendeten Arbeit erfordern. Es muss also bei
der Zusammenziehung des Muskels entweder ein grosser
Bruchtheil der Arbeit seiner elastischen Krifte auf
Ueberwindung innerer Widerstinde in dem sich zu-
sammenziehenden Muskel verwandt werden und mithin
darin Wirme erzeugen, oder es kommen unter den Be-
dingungen der beschriebenen Versuchsanordnung iiber-
haupt nicht so grosse elastische Krifte zur Wirksam-
keit wie bei den zuerst beschriebenen Versuchen am
Winkelhebel. Dies wiirde mit andern Worten heissen,
dass, wenn der Muskel blos trige Massen schleudert,
ohne dass eine Gegenkraft wirkt, und sich daher ziem-
lich schnell zusammenziehen kann, seine Spannung nicht
der Zusammenziehung proportional, sondern rascher ab-
nimmt. Diese Frage wird weiter unten noch eingehender
zu erortern sein.

Wenn die durch den Muskel in Bewegung gesetzten
Massen sehr klein sind, so sinkt der mechanische Effect
nach aussen noch tiefer als in den vorstehenden Bei-
spielen und erreicht selbstverstindlich sogar die Grenze
Null, wenn die Massen selbst gleich Null werden. Um
ein Beispiel zu geben, fiihre ich einen Versuch an, wo
der Stahlhebel HH', allein in Schwung versetzt, eine
Last von 400 gr aufhob. Bei einer Anfangsspannung
von 1300 gr und einer Zusammenziehung von 31 mm,
wobei eine Arbeit von iiber 20000 Grammillimetern
anzunehmen wire, wurden die 400 gr nur um 1, mm
durch den in Schwung versetzten Hebel gehoben, was
einen mechanischen Effect von blos 640 Grammillimetern
ergibt.

Wenn man an der Fig. 15 dargestellten Einrichtung
eine kleine Abiénderung anbringt, so arbeiten die ela-
stischen Krifte des sich zusamenziehenden Muskels
unter Umsténden, welche gleichsam die Mitte halten
zwischen den Bedingungen am Winkelhebel (Fig. 16)

h*
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und den zuletzt gesetzten. Man braucht némlich nur,
wie schon 8. 53 beschrieben ist, den Zapfen Z wegzu-
nehmen, welcher in den letzten Versuchen die Schale
stiitzte, sodass diese von vornherein am Schwunghebel
hiingt. Damit aber die Last nicht den schon ruhenden
Muskel spannt und dehnt, wird der Schwunghebel selbst
bei Z' angestiitzt. Auch die weitern Bedingungen und
Vorginge bei solchen Versuchen sind schon S. 53 be-
schrieben. Es wirkt nun:von vornherein den elastischen
Muskelkriften eine Kraft entgegen, die ihnen aber nicht
Gleichgewicht hilt, sodass ausser der negativen Arbeit
dieser Gegenkmﬂ; kinetische . Energie .erzeugt wird,
welche mit jener negativen Arbeit zusammen schliess-
lich als Hub der Lastschale erscheint. - = , .-,
. Wie zu erwarten ist, kommt bei dleser Art des er-
kens ein grosserer Bruchtheil der aus der Dehnungs-
curve berechneten A Muskelarbeit als i#usserer mecha-
nischer Effect zum Vorschein.

Als Beispiel mégen folgende Versuche einer Relhe
dienen.

“rie| e | PERS | | ogue
mm gr Gramm- Gramm-

millimeter millimeter

35 1400 24500 1000 11500

34 2000 34000 1200 16200

36 2000 36000 1400 17640

Man sieht, dass hier die wirklich nach aussen ge-
leistete Arbeit nahezu die Halfte von der berechneten
erreicht, wihrend bei der blossen Schleuderung triger
Massen meistens nur ein Drittheil der berechneten Ar-
beit als mechanischer Effect zu erzielen war, wenigstens
fiir die Werthe des Trigheitsmoments der geschleuderten
Masse, welche an unserm Apparat herzustellen waren,
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VIERTES KAPITEL.
Der Nutzeffect der Muskelzusammenziehung.

Wir haben bisher stets den Muskel bei seiner Zu-
sammenziehung so arbeiten lassen, dass dieselbe von
der natirlichen Linge im ruhenden Zustande aus-
ging. Man kann aber auch den Act so einrichten, dass
man zum voraus den ruhenden Muskel dehnt, festhilt
und dann; nachdem der Tetanus entwickelt ist, sein
mit triger Masse verbundenes Ende freilisst resp. daran
unverénderliche oder veriinderliche Gegenkriifte wirken
lisst, die von der entwickelten Spannung iiberwunden
werden. Es versteht sich von selbst und wird durch
zahlreiche in dieser Weise angestellte Versuche bestitigt,
dass dabei die Arbeit betrichtlich grosser ausfillt als
bei Zusammenziehungen, die von der natiirlichen Linge
des ruhenden Muskels ausgehen. Es kommen ja bei
Zusammenziehung von noch grosserer Linge aus die
simmtlichen Spannkrifte des andern Falles zur Wirkung,
und dazn noch grissere, welche in jenem Falle nicht
wirken. Dieser quantitative Unterschied ist aber nicht
der einzige. Um noch einen andern Unterschied deutlich
zu machen, wollen wir uns die Dehnungscurve des Mus-
kels im ruhenden und im tetanisirten Zustande vorstellen.
Es sei Fig. 20 ab die natiirliche Linge des ruhenden
Muskels und ac¢ die natiirliche Liinge des tetanisirten,
sodass der letztere bei der Liinge ac die Spannung Null
hat. Wir haben nun frither schon gesehen, dass die
Dehnungscurve des tetanisirten Muskels annihernd eine
gerade Linie ist. Sie konnte also etwa so auslaufen
wie die gerade ¢f, wenn wir die Spannungen in der
Abscissenachse, wie die Zahlen andeuten, und die zu-
gehorigen Lingen als Ordinaten auftragen. Es wiirde
also unter den gemachten Voraussetzungen der Muskel
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im tetanisirten Zustande bei der Linge hg = ab, bei
der er im ruhenden Zustande ungespannt ist, eine Span-
nung von 700 gr ausiiben, und wenn wir mit ihm einen
Versuch wie die bisher beschriebenen ausfiihrten, eine
Arbeit seiner elastischen Krifte anzunehmen haben, ge-
messen durch das Dreieck cbg = § 700 X 16 Gramm-
millimeter. Wire er aber vor der Tetanisirung auf die
Linge ad = if gedehnt gewesen, bei welcher er, wie

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1300
a ?

Fig. 20.

die Figur zeigt, im tetanisirten Zustande die Spannung
1200 gr entwickelt, so wiirde bei einer vollen Zu-
sammenziehung bis zur Linge ac von den elastischen
Kriften eine Arbeit geleistet werden gleich dem Flichen-
raume des Dreiecks cdf = } 1200 X d2. Diese Arbeit
ist nun aber nicht ausschliesslich die Wirkung der durch
den Tetanus entwickelten innern Kriifte des Muskels,
sondern -ein Theil dieser Arbeit muss zuvor von einer
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fremden Kraft am Muskel geleistet sein, um ihn im
ruhenden Zustande von der Liinge ad auf die Linge ad
zu dehnen. Um diesen Theil der Arbeit zu schitzen,
braucht man nur die Dehnungscurve des ruhenden Mus-
kels auch noch in die Figur einzuzeichnen. Sie ist,
wie man schon durch die olassischen Untersuchungen
Weber's weiss, gegen die Abscissenachse (als welche in
der Fig. 20 die obere gerade Linie anzusehen ist)
concav, d. h. mit andern Worten, die Dehnbarkeit des.
ruhenden Muskels nimmt mit wachsender Belastung ab
oder jedes folgende Hundert Gramm, das der Belastung
zugelegt wird, dehnt ibn um weniger, als das vor-
hergehende Hundert. Die Dehnungscurve des ruhen-
den Muskels mag also etwa verlaufen wie die krumme
Linie be in Fig. 20. Der dreieckige, theils gerad-
linig, theils krummlinig begrenzte Fliachenraum bde
gibt also das Maass jener Arbeit, die durch fremde
Krifte geleistet werden muss, um den ruhenden Muskel
von der Linge ab auf die Linge ad zu dehnen. Es
ist klar, dass diese Arbeit vom ruhenden Muskel
selbst wieder geleistet werden konnte, wenn man ihn
in geeigneter Weise wieder entlastete, etwa an einem
fir seine Dehnungscurve eingerichteten Winkelhebel
oder indem man sein Ende mit einer blos trigen Masse
verkniipfte und. die spannende Kraft aufhéren liesse zu
wirken, wo dann die Masse durch den sich zusammen-
ziechenden ruhenden Muskel beschleunigt werden wiirde,
bis derselbe seine natiirliche Linge ab wieder erreicht
hiitte. Es ist daher offenbar angezeigt, die ganze Ar-
beit, welche die Spannkrifte des Muskels leisten, wenn
er bei der Linge i¢f (= ad) tetanisirt wird und
sich ganz zusammenzieht bis zur Linge ac, d. h. das
Draieck ¢df in zwei Theile zu zerlegen, naémlich in
den soeben betrachteten Theil dde und in den durch
das viereckige, theils geradlinig, theils krummlinig be-
grenzte Flachenstiick cbef dargestellten. Fiir diesen
letzteren Theil der Arbeit schlage ich den Namen des
sNutzeffects vor. Wenn man sich niamlich den Muskel
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als Organ eines lebenden Wesens vorstellt, so kann nur
der hier in Rede stehende Theil seiner Arbeit, voraus-
gesetzt, dass die ganze Arbeit in dussern mechanischen
Effect umgesetzt wird, fiir die subjectiven Zwecke des
lebenden Wesens nutzbar gemacht werden. Das andere,
durch bde dargestellte Stiick seiner Arbeit dient nur
dazu, irgendeine Verinderung riickgingig zu maclien,
welche vorher durch #ussere Krifte an dem Muskel
hervorgebracht worden war. In der Regel wird dieser.
nicht zum Nutzeffect gerechnete Theil der Muskelarbeit
bei der Bewegung unserer Gliedmaassen wesentlich der-
jenige sein, welcher dazu dient, die Schwere des beweg-
ten Gliedes selbst zu iiberwinden. Nehmen wir z. B.
an, unser M. deltoideus habe seine natiirliche Liénge bei
etwas unter den Horizont geneigter Stellung des Armes,
dann wird dieser Muskel gedehnt und gespannt durch
die positive Arbeit der Schwere des Armes, wihrend
derselbe bis zur senkrecht hangenden Stellung herab-
sinkt. Nehmen wir nun ein Gewicht in die Hand und
heben es (um die Vorstellung moglichst einfach zu
machen, mit gestrecktem Arme) zu irgend einem Zwecke
in die Hohe, so muss die Schwere des Arms selbst mit
iiberwunden werden und ein dem entsprechender Theil
von Arbeit geht also fiir den Zweck des Subjectes,
fremde Lasten zu heben, verloren, sodass nur die
iibrige Arbeit als , Nutzeffect bezeichnet zu werden
verdient. In Fillen, wo die Zusammenziehung mit der
natiirlichen Lénge des ruhenden Muskels beginnt, ist,
wie die Figur sofort sehen lisst, der Nutzeffect der
ganzen zu leistenden Arbeit gleich, denn és ist in
diesen Fillen keine Arbeit #usserer Krifte erforder-
lich gewesen, um den ruhenden Muskel zu dehnen.
Um Misverstindnissen zu begegnen, mag hier erwihnt
werden, dass Weber in seiner mehrfach erwihnten grund-
legenden Abhandlung iiber die Muskelarbeit den ganzen
Betrag derselben als Nutzeffect bezeichnet hat. Es ist
aber noch daran zu erinnern, dass Weber die Arbeit
bei der Tetanisirung eines Muskels unter Bedingungen.
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bestimmt hat, unter welchen nur ein Theil davon wirk-
lich geleistet werden kann.. ’

Es dringt sich hier eine Betrachtung auf, welche die
Beziehung der Gestalt der Dehnungscurven des ruhen-
den und tetanisirten Muskels als besonders zweckmissig
erscheinen lisst. Da nimlich der ruhende Muskel von
seiner natiirlichen Linge aus anfangs so ausserordent-
lich dehnbar ist, so kostet seine Dehnung bis zu den
Langen, welche im lebenden Organismus iiberhaupt in
Betracht kommen, nur ausserordentlich wenig Arbeit.
Wenn also dieser Theil von
der ganzen, bei nachfolgen- 2 [
der Tetanisirung zu leisten-
den Arbeit abgezogen wird,
80 bleibt ein verhiltniss-
missig sehr grosser Theil
als wirklicher Nutzeffect
iibrig, was nicht in dem
Maasse der Fall wiire, wenn
die Dehnungscurven an- il
ders verliefen,insbesondere, .
wenn der ruhende Muskel \\
fiir kleine Belastungen nicht ' N
so ausserordentlich dehnbar d
wiire. Die nebenstehende e k
Fig. 21 wird dies sofort an- Fig. 31.
schaulich machen. InWirk-
lichkeit verlduft die Dehnungscurve des ruhenden Mus-
kels von der Linge ab (éhnlich wie in der ausfiihr-
lichern Figur 20) etwa wie die Linie be und die
Dehnungscurve desselben Muskels im tetanisirten Zu-
stande wie ¢f. Der Nutzeffect, gemessen durch cbdef,
ist also nur wenig kleiner als das ganze Arbeitsdreieck
cdf. YVerliefe dagegen die Dehnungscurve des ruhen-
den Muskels etwa wie die punktirte Linie bk (einen
dhnlichen Verlauf hat die Dehnungscurve einer Spiral-
feder aus Draht), so wiirde der weit grossere Theil dd%
von dem ganzen Arbeitsdreieck abzuziehen sein, um,




74 Erster Theil. Viertes Kapitel.

den Nutzeffect cb%f zu erhalten. Noch grosser wiirde
das Misverhiltniss sein, wenn etwa gleichzeitig die
Dehnungscurve des tetanisirten Muskels gegen die Ab-
scissenachse stark concav verliefe.

Allen bisherigen Betrachtungen lag die Voraussetzung
zu Grunde und in allen beschriebenen Versuchen wurde
sie auch verwirklicht, dass der Muskel bis zur vollen

0 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10

Fig. 22.

Entwickelung des tetanisirten Zustandes bei der Liinge
festgehalten wurde, welche er urspriinglich im ruhenden
Zustande hatte, sei es nun die natiirliche oder eine
durch Dehnung in diesem Zustande erzwungene Liinge.
Ganz anders gestalten sich die Vorgiinge, wenn, wie es
bei kiinstlichen Versuchen sowol als beim natiirlichen
Gebrauch des Muskels im lebenden Kérper hiiufig vor-
kommt, der Muskel sich schon wihrend der Entwicke-
lung des tetanischen Zustandes verkiirzen kann. Es ver-
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steht sich von selbst, dass dieser Uebergang kein augen-
blicklicher ist, er dauert je nach der Besehaffenheit bei
verschiedenen Muskeln und je nach dem Ernihrungs-
zustand desselben Muskels sehr verschieden lange Zeit,
bei den gewohnlichen quergestreiften Wirbelthiermus-
keln stets mehr als !/, Secunde, kann aber auch mehr
als eine ganze Secunde dauern. Wir wollen uns nun
diesen Uebergang selbst genau vorstellen an der Hand .
des oben schon gebrauchten Bildes von den beiden
Dehnungscurven desselben Muskels. Es seien dieselben
beispielsweise a b fiir den ruhenden und ¢d fiir den tetani-
sirten Zustand (s. Fig. 22). Dann wissen wir, dass z. B.
fiir 200 gr Spannung die Linge des ruhenden Muskels
gleich ef und des tetanisirten gleich eg ist und dass
er in voll entwickeltem Tetanus bei der Liinge ef
(gleich pl) eine Spannung von etwa 900 gr ausiiben
wiirde. In der Uebergangsperiode aus dem ruhenden
in den tetanisirten Zustand muss es demnach in stetiger
Aufeinanderfolge Zwischenstadien geben, in welchen die
Linge des Muskels fiir 200 gr Spannung zwischen ef
und eg liegt und die Spannung fiir die Linge ef
zwischen 200 und 900 gr. Greifen wir beispielsweise
dasjenige, fast unmittelbar auf den Ruhezustand folgende
Zwischenstadium heraus, in welchem die Linge fiir
200 gr Spannung gleich ek und die Spannung bei der
Liénge ef etwa 500 gr wire. Wir konnten uns also
in diesem Zwischenstadium die durch 4 gehende punk-
tirte Curve als Dehnungscurve denken. Nehmen wir
nun an, wihrend des Uebergangs aus dem ruhenden in
den erregten Zustand sei das untere Ende des Muskels
nicht festgehalten und auch nicht mi{ triger Masse
verkniipft, sondern es wirke an diesem Ende nur eben
eine Gegenkraft von 200 gr. Diese Bedingung lisst
sich fast mathematisch genau realisiren auf verschiedene
Weise, und sie ist sogar schon sehr anniihernd erfiillt,
wenn z. B. einfach ein Gewicht von 200 gr frei am
Muskel hiingt, denn die Masse desselben bildet einen
sehr kleinen Tragheitswiderstand fiir die hier in Betracht
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kommenden Bewegungen. In einem solchen Falle wird
nun bei der Reizung des Muskels die Spannung von
900 gr nicht entfernt zu Stande kommen, sondern so-
wie dieselbe auch nur um ein Minimum iber 200 gr
gestiegen ist, wird sich der Muskel factisch bis zu der
Linge zusammenziehen, welche ihm in dem betreffenden
Stadium des Uebergangs fiir die Spannung von 200 gr
zukommt, und er wird in dem soeben beispielsweise
herausgegriffenen Stadium factisch die Liinge ek haben
und die Spannung 200 gr ausiiben. So wird es weiter
gehen, bis er mit voller Entwickelung des Tetanus die
Linge eg erreicht hat. Er hat dann auf dem ganzen
Wege seines freien Endes von f bis g die. Spannung
200 gr oder eigentlich eine Spur mehr ausgeiibt und
mithin eine Arbeit geleistet, die sich misst durch den
Flichenraum des Rechtecks gfik. War die Gegenkraft
ein Gewicht von 200 gr, so ist dies in der That um
fg gehoben. Dies ist die Grosse, welche Ed. Weber
als die bei Tetanisirung eines Muskels zu leistende
Arbeit oder als den Nutzeffect der Tetanisirung definirt
hat. Man sieht ohne weiteres, dass diese Grosse der
Null gleich wird, wenn man zur Anfangslinge die na-
tiirliche Linge des ruhenden Muskels 0a nimmt. Denn
es ist alsdann die vom Angriffspunkt der Kraft durch-
laufene Wegstrecke ac, aber der andere Factor, die
Intensitit der Kraft, ist gleich Null. Dieser Fall ist
realisirt, wenn man den Muskel ohne angekniipfte Masse
und ohne Gegenkraft einfach frei sich contrahiren lisst,
wo natiirlich in der That keinerlei Wirkung nach aussen
ausgeiibt wird. .

Sehr verwickelt gestaltet sich der Vorgang, wen:
das untere Ende des Muskels zwar auch nicht, wie in
den frither beschriebenen Versuchen, bis zur Entwicke-
lung des Tetanus festgehalten wird, aber mit triiger
Masse verkniipft ist und noch eine Gegenkraft daran
wirkt, deren Werth iibrigens auch gleich Null sein darf.
Wir wollen als Beispiel wieder eine Gegenkraft von
200 gr annehmen, sodass die Anfangslénge im ruhenden
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Zustand wieder gleich ef ist. Es soll aber eben jetzt
ausserdem noch eine gewisse, sonst ohne Widerstand
bewegliche trige Masse mit dem Muskelende verkniipft
sein, etwa der mit dquilibrirten Massen besetzte Schwung-
hebel unseres mehrfach gebrauchten Apparats. Stellen
wir uns jetzt wieder den Augenblick vor, in welchem
der Muskel sich in dem vorhin beispielsweise gewihlten
Stadium des Uebergangs befindet, so wird er sich in
diesem Augenblicke offenbar noch nicht wie vorhin bis
zur Linge ek verkiirzt haben, da die angekniipfte Masse
vermdge ihrer Trigheit in der kurzen Zeit nicht so
weit folgen .konnte. Ist die Masse sehr.gross, so wird
sie vielléicht .noch gar nicht in . merkliche : Bewégung
gekommen sein und der Muskel also noch immer merk-
lich die Liénge.¢f haben, und mithin vermége der.punk-
tirten Dehnungscurve die Spannung von nahezu 500 gr
ausiiben. Man sieht also, dass durch die Verkniipfung
des Muskels mit trigen Massen, auch wenn man sein
Ende von vornherein frei lisst, viel grossere Spannungs-
werthe bei der Tetanisirung wirksam werden koénnen,
als die Anfangsspannung, welche man dem ruhenden
Muskel durch eine dehnende Gegenkraft, z. B. eine an-
gehiingte Last, ertheilt hatte. Die vom Muskel ge-
leistete Arbeit wird also unter diesen Bedingungen
grosser ausfallen als das Rechteck gfik, aber sicher
kleiner als das Dreieck cil. Welcher Bruchtheil dieser
an sich iiberhaupt moglichen Arbeit wirklich geleistet
wird, das hingt von den besondern Umstinden ab, und
man wird erwarten diirfen, dass er im allgemeinen um
80 grosser sein wird, je grosser die mit dem Muskel
verkniipfte Masse ist, denn um so mehr wird sie durch
ihre Trigheit die effective Verkiirzung verzégern, so-
dass die volle Entwickelung des Tetanus noch bei
nahezu der urspriinglichen Linge erreicht wird und
also beinahe die grosstméglichen Spannungswerthe zur
Wirkung kommen.

Es ist gut, zu bemerken, dass bei Verknupfung des
Muskels mit trigen Massen auch dann ein erheblicher
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Betrag von Arbeit geleistet werden kann, wenn keine
Gegenkraft wirkt, also die Verkiirzung ausgeht von der
natiirlichen Liénge des ruhenden Muskels, denn die
Trigheit der Masse iibernimmt jetzt in gewissem Maasse
die Rolle des Hakens, mit welchem wir bei unsern friiher
beschriebenen Versuchen das Muskelende festhielten,
bis der Tetanus voll entwickelt war. Die obere Grenze
der in einem solchen Falle zu leistenden Arbeit ware
natiirlich der Flichenraum des Dreiecks cam (Fig. 22),
doch wird sie nie erreicht werden, so wenig wie sie in den
Versuchen erreicht wurde, wo wir den Muskel wirklich
festhielten bis zur vollen Entwickelung des Tetanus, und
ihn dann auf #quilibrirte trige Massen wirken liessen.
Man wird nach den vorstehenden Erérterungen erwarten
miissen, dass weit weniger Arbeit geleistet wird, wenn
man dem Muskel von Anfang der Reizung an gestattet, anf
die an seinem Ende befestigte Masse bewegend zu wirken,
als wenn man ihn bis zur Entwickelung des Tetanus
festhdlt. In der That zeigt sich dies in der augen-
falligsten Weise, wenn die mit dem Muskel verkniipften
Massen klein sind. Als Beispiel mag ein Versuch dienen,
welcher genau unter den Bedingungen des S. 67 be-
schriebenen Versuchs an demselben Muskel angestellt
‘wurde, mit dem einzigen Unterschied, dass der Muskel
nicht wie dort vorliufig durch den Spannungsmesser
festgehalten wurde. Er war also blos mit dem sonst
unbelasteten und von vornherein frei beweglichen Stahi-
hebel des Myographions verkniipft und dieser, durch
die Zusammenziehung in Schwung gesetzt, ergriff die
Last von 400 gr durch einen Faden, welcher um eine
auf der Achse a steckende Rolle von 8 mm Halbmesser
geschlungen war. Er hob dieselbe nur um Q¢ mm.
Der Muskel hatte also jetzt, wo er in der Verkiirzung
von Anfang an nur durch die Triigheit des Stahlhebels
gehemmt war, nur O, X 400 = 160 Grammillimeter
Arbeit geleistet, wihrend er, bis zur Entwickelung des
Tetanus festgehalten, unter sonst gleichen Bedingungen
640 Grammillimeter geleistet hatte. (S. Seite 67.)
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Der Unterschied wird natiirlich um so kleiner, je
grosser das Trigheitsmoment der mit dem Muskelendo
verkniipften Massen ist. Sehr merkwiirdig ist es aber,
dass wenn jenes Trigheitsmoment sehr gross
ist, die Arbeit bei ungehemmter Tetanisirung
diejenige bei anfinglich festgehaltenem Mus-
kelende iibertreffen kann. Als Beispiel dieses an-
scheinend paradoxen Verhaltens mag ein Versuch dienen,
welcher sich dem S. 65 ausfiihrlich beschriebenen an-
schliesst. Derselbe Muskel wurde auf gleiche Weise mit
dem Stahlhebel und durch diesen mit dem Schwunghebel
LL' verkniipft, welcher wieder die Schwungmassen an
den d#ussersten Enden trug. Jetzt aber wurde der
Muskel nicht durch den Spannungsmesser wihrend der
Entwickelung des Tetanus an der Verkiirzung gehindert,
sondern er konnte von Anfang der Bewegung an auf
die mit ihm verkniipften Massen bewegend einwirken
und sich dabei verkiirzen. Gleichwol leistete er jetzt
8990 Grammillimeter, withrend er (s.S. 66) im Uebergangs-
stadium an der Verkiirzung gehindert, nur 3150 Gramm-
millimeter geleistet hatte. Selbst wenn das Trigheits-
moment des Schwunghebels betrichtlich kleiner war, kam
diese seltsame Erscheinung, wenn auch in geringerem
Maasse, noch zu Stande. So folgte beispielsweise auf
den ersten Versuch der S. 66 tabellarisch mitgetheilten
Versuchsreihe ein Versuch am selben Muskel mit un-
gehemmter Zusammenziehung, in welchem 4760 statt
4480 Grammillimeter Arbeit geleistet wurden.

Es stehen der Erklirung dieser unerwarteten Er-
scheinung zwei Wege offen. Beim Versuch mit anfing-
lichem Festhalten des Muskels kommen zuerst sehr
grosse Spannkrifte zur Wirkung und diese beschleunigen .
schon frith die ganze Maschinerie so, dass die Zusammen-
ziehung des Muskels nicht rasch genug folgen kann.
Dies wiirde in andern Worten heissen, die innern Wider-
stinde im Muskel erfordern zu ihrer Ueberwindung so-
viel von seiner Arbeit, dass der Vortheil der grossen
Anfangsspannungen dadurch mehr als aufgewogen wird.
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Es konnte aber auch zweitens angenommen werden,
dass durch die anfinglich vergebliche Anstrengung (nicht
Arbeit) gegen den Spannungsmesser der innere Zustand
des Muskels verindert, der Muskel , ermiidet‘ wire,
sodass bei der nun folgenden Contraction, selbst wenn
sie langsam erfolgt, nicht mehr so hohe Spannungs-
werthe durch gleiche Wegstrecken der Verkiirzung zur
Verfiigung stehen. Die Frage, ob die eine oder die
andere Annahme richtig ist, kann iibrigens nicht wohl
durch Beobachtung der Muskelarbeit allein entschieden
werden. Es miisste vielmehr die Beobachtung noch
anderer Zeichen fiir die innern Verinderungen in der
Muskelsubstanz zu Hiilfe genommen werden.

FUNFTES KAPITEL. :
Allgemeine Betrachtungen dber die Muskelkraft.

Wir haben in den bisherigen Betrachtungen die Krifte,
‘welche bei der Muskelzusammenziehung Arbeit leisten,
unbedenklich als ,,elastische* Krifte bezeichnet. In der
That wird kein unbefangener Beschauer des Phiinomens
Anstoss an dieser Bezeichnung nehmen, da es von der
Zusammenziehung cines gedehnten Kautschukstranges
kaum zu unterscheiden ist. Gleichwol entspann sich
vor einigen und zwanzig Jahren zwischen Weber und
. Volkmann eine lebhafte Discussion, welche das all-
gemeinste Interesse in der physiologischen Welt erregte
und sich durch eine Reihe von Jahren hinzog. Wenn
auch in neuester Zeit dieser Streit in der Literatur
ruht, so ist doch wol anzunehmen, dass noch nicht
iiberall die Zweifel geschwunden sind, und es diirfte
daher auch heute noch nicht ganz iiberfliissig sein, die
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hier vertretene Anschauungs- und Bezeichnungsweise,
welche nur die consequente Ausfithrung der Weber’schen.
ist, gegen die erhobenen Einwiinde zu vertheidigen.
Da es sich im Grunde genommen um einen Wortstreit
handelt, der aber gleichwol entschieden werden muss,
so wird alles darauf ankommen, eine scharfe Definition
des Wortes ,Elasticitit® zu geben. Man nennt be-
kanntlich Wirkungen der Elasticitit sehr verschieden-
artige Erscheinungen an sehr verschiedenartigen Kor-
pern, wie z. B. das Abprallen zweier Billardkugeln
voneinander, die Fortpflanzung der Schallwellen in der
Luft, das Fortschnellen des Pfeiles durch einen ge-
spannten Bogen, die Zusammenziehung eines gedehnten
Kautschukstranges u. s. w. Eine alle diese Fille um-
fassende Definition der Elasticitit konnte, wie mir
scheint, etwa folgendermaassen gegeben werden: KEla-
sticitit nennen wir diejenige Eigenschaft eines Korpers,
vermége deren die molekularen, nicht in-die Ferne
wirkenden Kriifte, resp. die molekularen Bewegungen
des Korpers zusammenhingende Massen als solche in
Bewegung setzen konnen und zwar unter Vermittelung
einer Gestaltverinderung des Korpers. Die frem-
den Massen, welche so in Bewegung gesetzt werden
oder gesetzt werden konnten, miissen mit irgendeinem
Theile der Oberfliche des Koérpers durch besondere
nolekulare Krifte (Adhision, Cohdsion oder dergl)
verkniipft sein, welche ihn zwingen, die bei der Gestalt-
verinderung des Korpers erfolgende Bewegung des be-
treffenden Oberflichentheils mitzumachen. Unter diese
Definition passt das Abschnellen eines Pfeils vom Bogen
und ebenso gut die Fortpflanzung der Schallwellen in
der Luft, nur muss man im letztern Falle als die in
Bewegung gesetzte zusammenhéngende Masse die an
eine dichtere angrenzende diinnere Luftschicht ansehen,
welche durch den Druck der erstern fortgeschoben
wird. Auch dadurch wird die Definition nicht hin-
fallig, dass ein elastischer Korper zuweilen seine Ge-
stalt verandert, ohne fremde Korper wirklich zu be-

Fiox. 6
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wegen, denn er kdnnte es doch wenigstens immer
thun.

Unter die gefundene Definition passt nun aber ohne
Frage auch die Zusammenziechung des Muskels, denn
bei ihr werden ja auch durch Vermittelung der Gestalt-
verinderung eines Korpers andere Korper bewegt, welche
mit einem Theile der Oberfliche des erstern verkniipft
sind. Welcher Natur die Molekularkrifte sind, wodurch
die Bewegungen bewirkt werden, kann fiir die Bezeich-
nung derselben als ,elastische Erscheinungen‘ durchaus
nicht maassgebend sein. In der That nimmt man an,
dass die Streckung eines entspannten Bogens durch
besondere molekulare Anziehungskrifte, und dass die
Ausdehnung der Gase durch die Bewegungsenergie
ihrer Molekule bewirkt wird, und dennoch bezeich-
net man diese beiden auf so total verschiedene Weise
verursachten Erscheinungen als , elastische®. Wenn
also auch einmal in Zukunft nachgewiesen wiirde, —
was viele Physiologen fiir wahrscheinlich halten — dass
bei der Muskelzusammenziehung wesentlich elektrische
Krifte im Spiele sind, so wiirde dies doch nicht ver-.
bieten, die resultirende Kraft bei der Zusammenziehung
des Muskels als eine ,elastische zu bezeichnen.

Was die Gegner der Weber’schen Theorie besonders
bestimmt haben diirfte, an der Bezeichnung der Muskel-
krifte als ,elastischer Krifte* Anstoss zu nehmen, ist
wol der Umstand, dass der Muskel solche Krifte ent-
wickeln kann, ohne dass vorher durch die Arbeit
dusserer Kriifte seine Gestalt gewaltsam verdndert wor-.
den ist, wie es ja eben der Fall ist, wenn man den
ganz ungedehnten ruhenden Muskel in den Erregungs-
zustand versetzt, oder dass er gewaltsam gedehnt, bei
der Reizung noch groéssere Spannkraft entwickelt, als
mit welcher er gedehnt wurde. Dasselbe kann aber-
geschehen bei Erscheinungen, an deren Bezeichnung als
elastischer niemand Anstoss nimmt. Man denke sich
z. B. einen Pumpenstiefel mit Luft gefiillt und den
Kolben darin in gewisser Hohe im Gleichgewicht; wenn



Allgemeine Betrachtungen iiber die Muskelkraft. 83

jetzt die Temperatur der Luft erhéht wird, so wird
der Druck vergrossert und der Kolben weiter getriebeny
ohne dass er vorher gewaltsam eingetrieben zu sein
brauchte, und doch nennt man dies eine Wirkung der
Elasticitat. Der Muskelzusammenziehung #usserlich #hn-
licher ist die freilich geringe Zusammenziehung, welche
ein gedehnter Kautschukstrang bei der Erwérmung er-
fahrt. Hier entwickelt auch ein Strang griossere Span-
nung, als die ist, mit welcher er gedehnt wurde, und
zieht sich, wenn die Gegenkraft gleich bleibt, zusammen.
Eine noch weit grossere innere Achnlichkeit mit dem
Wesen der Muskelzusammenziehung bieten aber die
gleichfalls elastischen Kréiften nach allgemeinem Sprach-
gebrauch zugeschriebenen mechanischen Wirkungen von
Explosionen. Denken wir uns z. B. in dem soeben als
Vergleichsgegenstand gebrauchten Pumpenstiefel statt
Luft Knallgas und lassen wir einen elektrischen Funken
durchschlagen, so wird der Kolben plétzlich mit grosser
Gewalt hervorgetrieben werden, wiederum ohne dass
vorher bei seinem Einsetzen die geringste Gewalt an-
gewandt zu sein brauchte. Es sind also hier wie im
Muskel durch innere Vorginge vorher nicht vorhanden
gewesene , elastische* Kriifte entwickelt worden. Wir
konnen diesen Vorgang ganz analog anschauen, wie wir
die Muskelzusammenziehung dargestellt haben, und
sagen, durch den innern Vorgang ist der Korper in
einen andern verwandelt, dem unter dem vorhandenen
Druck eine andere Gestalt (grosseres Volumen) zukommt
als dem urspriinglichen. Aus dem Gemenge von Sauer-
stoff und Wasserstoffmolekulen niedriger Temperatur
ist niémlich ein Aggregat von Wassermolekulen sehr
hoher Temperatur entstanden.

Manche Erscheinungen der Muskelarbeit, die zum
Theil schon berihrt, spiter aber noch eingehender
zu behandeln sind, und die ganz besonders als Argu-
mente gegen die Weber'sche Anschauungsweise gedient
haben, finden eine bis ins einzelnste gehende Analogie
in der Explosion einer Pulverladung, welche eine

6*
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Kugel aus dem Geschiitzrohr hervortreibt. Wieder ver-
wandelt die Explosion den Korper in einen von anderer
natiirlicher Gestalt, namlich das kleinen Raum ein-
nehmende Gemenge von Schwefel, Salpeter und Kohlen-
stoffmolekulen in ein Gemenge von Kohlensiure, Stick-
stoff und Schwefelkalium, dem ein viel grosseres natiir-
liches (ohne Druck ein unendliches) Volumen zukommt.
Es entstehen somit ganz neue elastische Krifte. Wenn
auch die Zeit des Abbrennens einer Pulverladung sehr
kurz ist, so ist sie doch merklich und eine Grésse von
ahnlicher Ordnung wie die Zeit, die auf den Uebergang
des Muskels aus dem ruhenden in den tetanisirten Zu-
stand hingeht. Man kann daher durch dieses Beispiel
den Unterschied der beiden Arten von Arbeitsleistung
des Muskels sehr gut beleuchten, die wir weiter oben
beschrieben haben, wo blos triige Masse in Bewegung
gesetzt wird und wo einmal der Muskel bei seiner ur-
spriinglichen Linge bis zur vollen Entwickelung des
Tetanus gewaltsam festgehalten wird, wihrend ihm das
andere mal gestattet ist, sich schon wihrend dieses
Uebergangs zu verkiirzen. Man koénnte ndmlich auch
beim Schusse einmal die Kugel im Laufe, der sie her-
metisch schliessen miisste, an Ort und Stelle festhalten,
bis die ganze Patrone abgebrannt ist. Hier wiirde die
Spannung der entwickelten Gase zu einer enormen Hohe
steigen, da ihre ganze Menge auf das Volumen der
Patrone zusammengedringt wire. Diese kolossale Span-
nung wire, wenn nun die Kugel losgelassen wiirde, im
ersten Augenblick als beschleunigende Kraft wirksam.
Nach Maassgabe des Vorriickens der Kugel im Laufe
wiirde sich dann die beschleunigende Kraft vermindern
wie die Spannung des Muskels bei seiner Verkiirzung."
Die gewohnliche Art des Schusses entspricht dagegen
ganz dem Vorgange am Muskel, welcher S. 76 fg. beschrie-
ben ist, wo seine Spannung lediglich gegen die Trigheit
einer Masse wirkt, die vom Beginn der Reizung an
schon folgen kann. In der That theilen wir die Zeit
der ganzen Explosion beispielsweise in zehn gleiche
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Theile und nehmen der Einfachheit wegen an, im An-
fange jedes Zehntels explodirte ein Zehntel der Ladung
momentan, dann gilt fiir das erste Zehntel der Zeit eine
gewisse natiirliche Form des ganzen Gemenges von Gas
und noch unverbranntem Pulver, der sie zustrebt. Ver-
moge dieses Strebens wird die Kugel schon bewegt und
die wirkliche Form verindert. Fiir das zweite Zehntel
der Zeit ist aber wieder eine andere Form (noch
grosseres Volumen) die natiirliche, da aber die wirk-
liche Form schon nicht mehr die urspriingliche ist, se
iibt die Gasmasse jetzt keinen so grossen Druck auf
die Kugel aus, wie er ausgeiibt worden wiiré, wenn die
zwei Zehntel der Ladung oder gar die ganze Ladung
momentan explodirt wiire. Dieselbe Betrachtung lisst
sich auf die ferneren Zehntel der Ladung anwenden.
Man sieht, bei beweglich gedachtem Geschosse komrpen,
da die Ladung nicht ganz momentan explodirt, so hohe
Spannungen der Gase gar nicht zur Wirksamkeit, wie
wenn das Geschoss bis zum vollstindigen Abbrennen
festgehalten wiirde, ganz analog wie beim Muskel jene
hochsten Spannungswerthe nicht entstehen, wenn schon
withrend der Entwickelung des Tetanus Verkiirzung er-
folgen kann. Obwol man nun bei der soeben angedeu-
teten Zergliederung fiir jeden Augenblick der Explosions-
dauer ein anderes Volumen als ,natiirliches Volumen
in Rechnung zu bringen hitte, so wiirde doch niemand
Anstoss nehmen an der Bezéichnung der das Geschoss
treibenden Kriifte als , elastischer Krifte. Es kann
also der analoge Umstand in der Zergliederung der
Muskelzusammenziehung kein Hinderniss sein, sie als
eine Wirkung ,.elastischer* Krifte aufzufassen.

Das Gleichniss mit dem Schusse erliutert auch die
Méglichkeit, dass, wie wir oben (S. 79) sahen, bei
der freien Zusammenziehung mehr Arbeit geleistet wer-
den kann als bei der anfinglich gehemmten. Es konnte
nimlich auch beim Schusse das Geschoss, wenn es bis
zum Ende der Explosion an Ort und Stelle gehalten
wiirde, durch die ausserordentliche Anfangsspannung
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sogleich sehr stark beschleunigt werden, sodass ein
grosser Theil der Arbeit durch die Reibung am Ge-
schiitzrohr aufgezehrt wiirde. Mit andern Worten wiirde
dies heissen, dass sogleich ein grosser Theil der bei
der Explosion entwickelten Wirme unter Vermittelung
der Reibung an das Geschiitzrohr abgegeben wiirde.
Es ist noch ein Punkt, welcher wol zu Bedenken
gegen die Auffassung der Muskelkrifte als elastischer
Anlass gegeben hat. Wenn ein Muskel im ruhenden
Zustand durch eine gewisse Last zu einer gewissen
Liinge gedehnt worden ist und nun in Tetanus versetzt
wird, so hillt er dieser Last, wie wir sehen und wie
allgemein bekannt ist, bei einer kleinern Linge Gleich-
gewicht; damit aber dieses Gleichgewicht bestehen bleibt
und die Last den Muskel nicht wieder zu seiner frithern
Linge dehne, muss der tetanisirte Zustand durch immer
neue Reizung erhalten werden. Dabei aber verlaufen,
wie ebenfalls bekannt und wie spiter noch eingehend
zu besprechen ist, im Muskel Processe, bei welchen
chemische Krifte positive Arbeit leisten. Man konnte
nun sagen, dies unterscheidet den Fall wesentlich von
der Wirkung elastischer Krifte, die eine Gegenkraft im
Gleichgewicht halten, ohne dass irgendwelche Krifte
positive Arbeit zu leisten brauchen. Es ist aber leicht,
Beispiele zu ersinnen, in denen zur Erhaltung eines
Gleichgewichts zwischen zwei Kriften Arbeit geleistet
werden muss (deren Aequivalent natiirlich als Wirme
erscheint) ynd wo keiner daran Anstoss nimmt, wenn
die eine der im Gleichgewicht befindlichen Kriifte eine
»elastische* genannt wird. Man denke sich z. B. folgende
Vorrichtung: Ein Cylinder, dessen Wand fiir Wiirme
undurchlissig ist, enthalte ein Gas, dazu noch ein brenn-
bares Préiparat, etwa aus Kohlenstoff, Wasserstoff und
Sauerstoff, bei dessen Verbremnung Kohlensiure und
Wasser entsteht, und endlich einen Koérper, welcher
Kohlensiiure und Wasser absorbirt. In den Cylinder sei
luftdicht ein belasteter Kolben eingesetzt. Er wird das
Gas etwas comprimiren und den Druck desselben er-
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hohen. Diese Compression entspriche der Dehnung des
ruhenden Muskels. Nun entziinde man das brennbare
Priiparat; die plétzlich neu hinzukommende Gasmasse
wird die Spannung so erhihen, dass der Kolben ge-
hoben wird. (Hub der Last durch die Muskelzusammen-
ziehung.) Wire nur wenig von dem brennbaren Stoff
vorhanden, so wiirde der andere Korper alsbald die
gebildeten Gase wieder absorbirt haben und der Kolben
sinke vielleicht herab (Wiederausdehnen des Muskels
unter Herabsinken der Last, wenn der Tetanus nicht
unterhalten wird), ein wenig grosser, bliebe nur
das Volumen des urspriinglich vorhandenen Gases beim
gleichen Drucke wegen der zugefiihrten Wirme, was
unter Umstéinden in gewissen Nebenerscheinungen bei
der Muskelzusammenziehung sogar auch seine Analogie
hat. Ist aber das brennbare Priparat in grossem Vor-
rath vorhanden und wird sein Brennen unterhalten, so
konnte sich ein stationdrer Zustand. herstellen, bei dem
in der Zeiteinheit ebenso viel Kohlensiure und Wasser
neu ‘erzeugt wiirde, als der absorbirende Korper weg-
schafft, und so lange dieser Zustand dauert, wiirde der
Kolben gehoben bleiben. (Dauernde Hochhaltung der
Last durch den dauernd unterhaltenen Tetanus des
Muskels.) Wenn endlich das Feuer erlischt, kommt die
Absorption des Gases ins Uebergewicht und der Kolben
sinkt wieder herunter bis auf einen kleinen Rest von
Hebung, welcher, wie schon ausgefiihrt, durch Erwirmung
‘bedingt wire. (Herabsinken der Last nach Aufhoren
der tetanisirenden Reizung des Muskels.) Niemand wird
-Anstoss daran nehmen, wenn man sagt, in dem fingirten
Beispiel ist der belastete Kolben hochgehalten durch
die elastische Spannung der Verbrennungsgase, obwol
auch hier ein Process niéthig war, bei dem chemische
Krifte positive Arbeit leisteten, um das Gleichgewicht
zu erhalten.

Es ist vielleicht nicht iiberfliissig, noch ein anderes
‘Beispiel dhnlicher Art zu erértern, das von Volkmann
eigens aufgestellt ist, um Weber’s Theorie oder, wie
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ich lieber sagen michte, Ausdrucksweise, zu widerlegen.
Volkmann verglich den ruhenden Muskel mit einer
elastischen Drahtspirale, deren Windungen - einander
nicht berithren, und den tetanisirten mit einer solchen,
welche von einem elektrischen Strome durchflossen wird.
Dieses Beispiel hat in der That grosse Analogie mit dem
Uebergange des Muskels aus dem einen in den andern
Zustand. In dem Augenblicke, wo der Strom den
schraubenformig gewundenen Draht durchfliesst, nimmt
entweder, wenn man die Linge constant hilt, die Span-
nung zu oder die Linge nimmt ab, wenn man die
spannende Gegenkraft constant lasst, weil zu den ur-
spriinglich vorhandenen Molekularkriften des Drahts,
welche sich mit einer spannenden Kraft von irgend-
welchem Werthe (den Werth Null nicht ausgeschlossen)
in Gleichgewicht gesetzt hatten, die elektrodynmamische
Anziehung der Windungen aufeinander hinzukommt,
Nach der oben gegebenen Definition von elastischen
Erscheinungen kann man aber offenbar diese Anziehungs-
krifte in die elastischen einreihen und sagen, durch
den Strom wird die Spirale in einen Koérper von an-
dern elastischen Eigenschaften verwandelt, d. h. in einen
Korper, bei welchem Liinge und Spannung nach einem
andern Gesetze voneinander abhingen als bei der nicht
durchstromten Spirale. Eine fernere Analogie besteht
aber darin, dass die Erhohung der Spannung oder die
‘Verkiirzung nicht stattfinden kann, ohne dass Krifte
positive Arbeit leisten. Wendet man den Strom einer
hydroelektrischen Kette an, so sind die arbeitenden
Krifte bekanntlich chemische und -ihr ganzes Aequi-
valent wird theils in der Kette, theils im Draht als
‘Wirme frei, wenn keine mechanische Arbeit geleistet
wird. Es lasst sich in dieser Beziehung aber noch
eine Bemerkung machen, die spiter noch fiir Vorginge
am Muskel zu verwerthen ist. Hilt man das untere
Ende der Spirale fest, sodass keine Verkiirzung ein-
treten kann, so entsteht, wie schon gesagt, durch Ver-
mehrung der Spannung potentielle Energie, und dem
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entspricht ein Ausfall an* Wirmeentwickelung, d. h. es
wird etwas weniger Wirme frei als das Aequivalent
der chemischen Arbeit in der Kette. Dieser Ausfall
an Wirme ist, beildufig sei es bemerkt, nach den be-
kannten Gesetzen der Elektricititsbewegung bedingt
durch die Induction des momentanen Gegenstroms bei
Entstehung des Hauptstroms. Solange dann der neue
Gleichgewichtszustand dauert, wird in jeder Zeiteinheit
das volle Wirmedquivalent der chemischen Arbeit ge-
bildet. Wird aber schliesslich der Strom wieder. unter-
brochen, ohne dass mechanische Arbeit von der Spirale
geleistet wurde, d. h. ohne dass sie sich verkiirzen
konnte, so wird beim Unterbrechen bekanntlich ein
gleichgerichteter momentaner Strom inducirt und da-
durch in dieser Zeit etwas mehr Wirme entwickelt als
das Aequivalent” der in derselben geleisteten Arbeit
chemischer Kriifte. Dies Mehr entspricht dem Verschwin-
den der vorhanden gewesenen potentiellen Energie.
Endlich will ich noch einen Einwand besprechen,
der gegen Weber's Auffassungsweise der Muskelkraft
-als elastischer Kraft von Heidenhain erhoben ist,
durch welchen er sie ganz direct widerlegt zu haben
glaubt. Er hat namlich bewiesen, dass der Betrag der
-chemischen Processe im Muskel und damit die finale
Form, welcher er bei der Contraction zustrebt, nicht
blos vom zugefiihrten Reizquantum, sondern auch von
-den iussern Umstinden abhinge, unter welchen die Zu-
sammenziehung erfolgt — ein Satz, mit welchem wir
uns bald im weitern Verlauf unserer Darstellung ein-
gehend zu beschiftigen haben werden und der hier nur
vorgreifend erwihnt sein mag. Diesen Satz hilt. nun
Heidenhain fiir absolut unvereinbar mit der Auffassung
der Muskelkriifte als elastischer Krifte. Dass er aber
sehr wohl damit vereinbar ist, kann uns der schon be-
nutzte Vergleich mit einem Schusse lehren. Wenn hier
die Patrone von hinten angeziindet wird (wie dies bei
alterer Einrichtung der Gewehre der Fall war) und die
Kugel liegt locker im Laufe, so spritzt ein Theil der
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Pulverladung unverbrannt aus dem Rohr. Ist dagegen
die Kugel mit einem weichen Mantel fest in die Ziige
des Laufs eingepresst, sodass sie sich anfangs nicht
schnell bewegen kann, dann verbrennt die Ladung voll-
stindiger und die finale Form, der sie zustrebt, ist
mithin ein weit grosseres Gasvolumen als im erstern
Falle. Der Gang der Explosion hiingt also ab von den
#ussern Umstinden, unter welchen sie verlauft, und
dennoch nimmt niemand Anstoss an der Bezeichnung
ihrer Wirkung als einer Wirkung der ,,Elasticitit.

SECHSTES KAPITEL.
Die Zuckung des Muskels.

Wir haben im vorigen Kapitel alle Bedenken weg-
gerdumt, welche der Auffassung im Wege stehen, wo-
nach die Arbeit des Muskels anzusehen ist als die Arbeit
elastischer Krifte, welche ein Korper ausiibt, der eine
andere Form hat, als diejenige, welche in dem be-
treffenden Augenblicke ihm zukéme, wenn er sich im
Gleichgewicht befinden sollte. Wir konnen somit auf
Grund dieser Anschauungsweise nunmehr auch die Ar-
beit erértern, welche ein Muskel bei einer sogenannten
»Zuckung® leistet, eine weit verwickeltere Aufgabe, als
die frither behandelte, welche die Arbeit beim Ueber-
gang in den tetanisirten Zustand betrifft. Denn wih-
rend dort, wenigstens bei der einfachsten Fassung des
Problems, ein neuer, schon fertig vorhandener und an-
dauernder Zustand des Muskels ins Auge gefasst werden
kann, handelt es sich bei der neuen Aufgabe um eine
ganz flichtige. Verinderung des Zustandes, wihrend
welcher die Arbeit geleistet wird.

Unter Zuckung des Muskels versteht man den Vor-
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gang, welcher erfolgt, wenn ein einziger momentaner
Reizanstoss den Muskel oder seinen Nerven trifft, wie
z. B. ein mechanischer Stoss oder ein elektrischer Schlag.
Dieser Vorgang besteht wesentlich darin, dass die natiir-
liche Linge des Muskels wihrend einer sehr kurzen
Zeit ab und darauf wihrend einer ebenfalls sebr kurzen
Zeit zunimmt, sodass die urspriingliche Linge merklich
wieder erreicht wird. FEs ist gut, zu bemerken, dass
dieser ganze Vorgang verliuft, nachdem der Reizanstoss
selbst schon gar nicht mehr vorhanden ist, denn es
folgt diesem zunidchst ein sogenanntes ,,Stadium der la-
tenten Reizung“ von etwa !/, , Secunde, wihrenddessen
noch keinerlei mechanische Verinderung des Muskels
sichtbar ist.

Man kann den fraglichan Zuckungsvorgang an einem
freihiingenden Muskel bequem unmittelbar beobachten;
auf einen elektrischen Schlag sieht man denselben
sich verkiirzen und wieder verlingern. Die Zusam-
menziechungen der Skeletmuskeln bei ihrem natiir-
lichen Gebrauch im normalen Verlauf des Lebens sind
nicht solche ,,Zuckungen®, sondern tetanische Zu-
sammenzichungen. Gleichwol hat die Erforschung der
elementaren Zuckung ein hervorragendes theoretisches
Interesse, weil nur dabei manche Grundeigenschaften
der Muskelfaser hervortreten. Auch ist der Tetanus,
obwol die Arbeitsleistung bei ihm einfacher erscheint,
wesentlich doch ein Zustand des Muskels, der als eine
Reihe zeitlich iibereinander gelagerter Zuckungen auf-
zufassen ist. Ueberdies besteht auch eine der wich-
tigsten Functionen des normalen Lebensverlaufs in
eigentlichen Muskelzuckungen, nimlich der Herzschlag.
Die Zuckung ist daher mit Recht eine der am meisten
studirten Erscheinungen an der Muskelsubstanz. Wir
werden sie iibrigens hier nur insofern betrachten, als
dabei mechanische Arbeit geleistet wird, und konnen
demnach von der reichen Fiille von Thatsachen, die
iiber Erregung und Verlauf der Muskelzuckung bekannt
sind, den grossten Theil ganz unberiihrt lassen.
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‘Wenn es sich um die Untersuchung der Muskelzuckung
an sich und der dabei zu leistenden Arbeit handelt, kann
selbstverstindlich kein anderer Reiz — so vielerlei es
deren auch gibt — in Betracht kommen, als der elek-
trische Schlag, sei es, dass man ihn auf den Muskel
direct oder auf seinen Nerven wirken lisst. Jeder andere
Reiz verindert oder schidigt das Muskel- und Nerven-
gewebe, ganz abgesehen von der -durch die Erregung
selbst bedingten Verénderung, und kein anderer Reiz
ist beziiglich der Stirke und des Augenblickes der Ein-
wirkung so zu beherrschen wie der elektrische Schlag.

Das Studium des Verlaufs der Zuckung kann zweck-
missig. mit Hiilfe der graphischen Methode ausgefiihrt
werden. Allerdings ist es unmoglich, den Verlauf der
Verkiirzung und Wiederausdehnung des absolut unge-
spannten Muskels, oder mit andern Worten, den Gang
der Verinderung der eigentlichen ,natiirlichen® Linge
des Muskels graphisch zur Darstellung zu bringen.
Diese setzt eben doch irgendein mit dem freien Ende
des Muskels verbundenes Mobile voraus, welches von
der Verkiirzung desselben mitgezogen wird, um eine
Spurlinie an einer voriibergefiihrten Fliche zu hinter-
lassen. Dies Mobile kann einerseits nicht ganz masse-
los sein, andererseits muss auch noch eine dem Muskel-
zuge entgegengesetzte Kraft darauf wirken, damit es,
der Wiederausdehnung des Muskels in gleichem Schritte
folgend, zu seiner urspriinglichen Linge zuriickkehrt.
Diese beiden Hindernisse, der Verindefung der natiir-
lichen Liinge des Muskels mit einer Schreibvorrichtung
zu folgen, lassen sich iibrigens auf ein Minimum herab-
bringen. Man befestigt niémlich das untere Ende eines
frei herabhingenden Muskels an einem ganz leichten
Hebel. Ein solcher lisst sich in geniigender Linge
hinlinglich steif herstellen, indem man einige Schilf-
streifchen in Form eines Doppel-T-Eisens zusammen-
leimt, ohne dass sein Gewicht ein Gramm erreicht. Ueber
den Ankniipfungspunkt des Muskels hinaus kann der
Hebel noch durch ein ganz leichtes Schilfstreifchen ver-
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lingert werden, dessen Spitze an einer voriibergefiihrten
Flache die Bewegungen jenes Ankniipfungspunktes in
vergrossertem Maassstabe anschreibt. Um die Achse
des Hebels ist dann noch ein mit ihm fest. verbundenes
Rollchen drehbar, dessen Halbmesser ein kleiner Bruch-
theil der Entfernung des Ankniipfungspunktes ist. Ein
um. das Rolichen geschlungener Faden trigt ein Ge-
wicht, welches den Hebel abwirts zieht, sodass er den
Muskel immer spannt. Man sieht, wir haben genau die
schon zur Untersuchung des Tetanus gebrauchte Vor-
richtung vor uns, nur dass an die Stelle des schweren
Stahlhebels der leichte Schilfhebel getreten ist. Die-
Spannung des Muskels kann auch unbeschadet der
Brauchbarkeit des Apparats so klein gemacht werden,
dass sie als eine verschwindende Grosse zu betrachten
ist. Wenn z. B. der Muskel in 80 mm Entfernung
von der Achse angekniipft ist und an einem Roélichen
von 4 mm Halbmesser 100 gr hingen, so ist der Mus-
kel mit 5 gr gespannt, was fiir einen einigermaassen
dicken Muskel eben eine verschwindend kleine Span-
nung ist. Offenbar bleibt dieselbe, was wichtig zu be-
merken ist, wihrend des ganzen Vorgangs constant,
wenn man von den kleinen Verinderungen absieht;
welche der Angriffswinkel des Muskelzugs am Hebel
bei den kleinen Bewegungen erleidet. Die lebendige
Kraft in Schwung gesetzter Massen mischt sich, wie
auch leicht experimentell nachzuweisen ist, durchaus
nicht storend ein, da keine nennenswerthe Masse zu
einer irgend beachtenswerthen Geschwindigkeit kommt,
denn die -einzige im Spiele befindliche erhebliche
Masse, das an der Rolle hingende Gewicht, macht
so iiberaus kleine Bewegungen, dass sie als merklich
ruhend betrachtet werden darf. Die Spitze der Hebel-
verlingerung macht demnach mit aller nur zu ver-
langenden Treue die Bewegungen des freien Muskel-
endes in vergrossertem Maassstabe mit, oder ihre
Hebung und Senkung folgt zeitlich genau der Ver-
kleinerung und Vergrosserung der natiirlichen. Linge
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beim Schwunge des Pendels an der Zeichenspitze vor-
beibewegt, und die Zuckung fillt gerade in einen Theil
der Schwingungsdauer. Nach vollendeter Halbschwingung
wird das Pendel festgehalten, sodass keine Verwirrung
mit spiter gezeichneten Linien entstehen kann. Obwol
bei dieser Einrichtung zu dem Uebelstand, dass die
Geschwindigkeit variabel ist, noch der hinzukommt, dass
die Abscissenlinie ein Kreisbogen ist, was die Deutung
der Curven sehr erschwert, hat sich doch das Pendel-
myographion in der physiologischen Technik eingebiirgert
und ist von verschiedenen Forschern zu exacten Unter-
suchungen verwandt. In der Théat hat es grosse Vor-
ziige. Die Pendelbewegung geschieht zwar nicht mit
constanter, aber in jedem Augenblicke sehr genau be-
rechenbarer Geschwindigkeit, selbst wenn der Apparat
sehr roh gearbeitet ist. Die Maschinerie ist daher selr
leicht herzustellen, erheischt keine sorgfiltige Behand-
lung, kommt nie in Unordnung und ist sehr leicht
zu handhaben. Gleichwol gebe ich einer andern, an-
scheinend sehr primitiven und wenig versprechenden
Einrichtung vor der zuletzt erwihnten, sowie vor allen
iibrigen den Vorzug, mit welcher auch die im Folgenden
zu beschreibenden Versuche zum grossten Theil angestellt
sind. Ein schwerer Cylinder CC (Fig. 23) aus starkem
Messingblech von 1 m Umfang steckt auf einer stih-
lernen Achse, welche mit moglichst wenig Reibung in
Spitzen lduft. Auf derselben Achse steckt unter dem
Cylinder eine Rolle von etwa 20 mm Halbmesser, um
welche eine Schnur geschlungen ist. Das eine Ende
derselben bildet ein Ringlein, welches an einem aus
dem Boden des Cylinders hervorragenden Stift angehiingt
ist, sodass es, sowie die Schnur ihre Spannung verliert,
abfillt, das andere Ende der Schnur geht zuniichst iiber
eine am Stativ befestigte Rolle R, und trigt einen
starken eisernen Biigel BB, an welchem das als be-
wegende Kraft dienende Gewicht P hingt. Aus dem
Boden des Cylinders ragt noch ein (in der Figur nicht’
gezeichneter) starker Zapfen hervor, der gegen einen



96 Erster Theil. Sechstes Kapitel.

(gleichfalls nicht gezeichneten) am Stativ befestigten
Hebel anlehnt, wenn das Gewicht mittels der Schnur
den Cylinder zu drehen strebt. Der Zapfen und der
Hebel miissen mit ebener Fliche, die durch die Achse

. [
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Fig. 23.

des Cylinders geht, einander beriihren und die Drehungs-
achse des Hebels muss auf dieser Ebene senkrecht
stehen. Wird nun der Hebel von dem Zapfen weg-
gedreht, so kann der €ylinder anfangen sich zu- drehen
und wird in der That durch das sinkende Gewicht P.
in beschleunigte Bewegung gesetzt. Ist aber das Ge--



Die Zuckung des Muskels. 97

«wicht durch eine gewisse Strecke gesunken, so setzt -
sich der Biigel auf den in seine Hohlung einspringen-
den, am Stativ befestigten und mit Kautschuk ge-
polsterten Zapfen Z. Damit hort die Beschleunigung
und die Spannung der Schnur auf, diese 16st sich durch
Abfallen des Ringleins ganz vom Cylinder resp. der
Rolle R und der Cylinder kann sich nun ganz frei mit
der erlangten Winkelgeschwindigkeit in infinitum weiter
drehen. Die Héhe der Lichtung des Biigels B, welche
vermindert um die Dicke des Zapfens den maximalen
Fallraum des Gewichts bildet, ist so bemessen, dass sie
etwa dem halben Umfang der Rolle R gleichkommt.
Denn mehr als eine halbe Umdrehung kann man nicht
zur Beschleunigung des Cylinders verwenden, da die
Zeichnung der Zuckung aus selbstverstindlichen Griin-
den noch innerhalb der ersten Umdrehung ausgefiihrt
werden muss. Durch Hoherstellen des Zapfens kann
natiirlich der zur Beschleunigung verwendete Theil der
‘Umdrehung verkleinert werden. Man sieht leicht, dass
man durch die Wahl des Gewichts und seines Fall-
raums die Endgeschwindigkeit des Cylinders zwischen
weiten Grenzen verindern kann. Werden 8 bis 4 Kilo
angehingt und der Fallraum auf sein Maximum ge-
bracht, so erreicht der Cylinder eine Endgeschwindig-
keit, die fiir die subtilsten Versuche iiber Muskel-
znckungen u. dgl. geniigt. So roh die ganze Einrichtung
-aussieht, 8o arbeitet sie doch mit ungemeiner Genauig-
keit. Ist einmal ein bestimmtes Gewicht angehiingt und
der Fangzapfen in bestimmter Hohe festgestellt, was
durch eine massive Pressschraube geschieht, so erhilt
man immer wieder genau dieselbe Endgeschwindigkeit,
und diese erleidet auch in dem Reste der ersten
‘Umdrehung, welche zum Versuche benutzt wird, keine
die Genanigkeit des Resultates irgend merklich beein-
trichtigende Verzogerung, sodass sie als wihrend des
Versuchs vollkommen constant angesehen werden kann.
Man iiberzeugt sich davon leicht durch Anzeichnung
-von Stimmgabelschwingungen an den Cylinder.
FI0K. 7



98 Erster Theil. Sechstes Kapitel.

Um den Apparat zur Anzeichnung von Muskel-
zuckungen zu vervollstindigen, bedarf es jetzt nur
noch einer kleinen Vorrichtung, mittels deren der
Cylinder in einem ganz bestimmten Moment seiner
Drehung einen elektrischen Strom unterbricht, welcher
die primire Rolle eines Inductionsapparats durchfliesst,
in dessen secundiren Kreis der Muskel eingeschaltet
ist. Diese Vorrichtung besteht einfach in einem Metall-
hebelchen, das an passender Stelle ein Platinplattchen
triigt. Dies lehnt, durch eine schwache Feder angedriickt,
an eine Platinspitze und diese nebst dem Hebelchen
bilden einen Theil der Stromleitung der primiren Rolle.
Das Hebelchen ist nun unter dem Cylinder so ange-
bracht, dass ein aus dem Boden des letzteren vorragender
kleiner Stift in einem bestimmten Punkte seiner Bahn
jenes Hebelchen von der Platinspitze abhebt. Durch
eine leicht zu erdenkende Einrichtung ist noch dafiir
gesorgt, dass der Hebel, einmal durch den Stift weg-
geschlagen, nicht von selbst wieder in die alte Stellung
zuriickkehrt. Selbstverstindlich muss der Stift am Boden
des Cylinders so angebracht sein, dass er den beschrie-
benen Contact erst dann 6ffnet, wenn der Cylinder seine
volle Geschwindigkeit erlangt hat und sich frei bewegt.
Man kann leicht an der berussten Fliche des Cylinders
die Stelle markiren, vor welcher sich die mit dem
Muskelende verbundene Zeichenspitze befindet in dem
Augenblicke, wo der Contact durch den bewegten Cy-
linder gelost wird. Man braucht nur, wihrend sich
der Muskel schon im Kreise der secundiren Rolle des
Inductionsapparats befindet, den Cylinder ganz langsam
mit der Hand zu bewegen, bis der Stift den Contact-
hebel anstosst, dann durchfihrt der Oeffnungsschlag
. den Muskel und 13st eine Zuckung aus, wihrend der
Cylinder merklich in Ruhe ist, und die Zeichenspitze
beschreibt also einen Kreisbogen, den wir als senk-
rechte Gerade betrachten konnen, da er bei den ge-
dachten Abmessungen des Apparats nur einen sehr
kleinen Centriwinkel umspannt. Diese Linie ist die
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Marke des Augenblicks, wo der Reiz jedesmal den
Muskel trifft, der Cylinder mag seine Drehung mit noch
so grosser Geschwindigkeit ausfiihren.

Ein wirklicher Versuch, zum Zwecke, den zeitlichen
Verlauf der Zuckung darzustellen, gestaltet sich nun
folgendermaassen: Nachdem, wo es darauf ankommt, in
der eben erwiihnten Weise die Markirung des Reizaugen-
blicks zuvor geschehen ist, wird das Ringlein am Ende
der Schnur an den dafiir bestimmten Stift angehingt.
Hierauf wird der Cylinder riickwirts gedreht, wobei
sich die Schnur um die Rolle R wickelt und das Ge-
wicht P gehoben wird, bis der Zapfen hinter den einst-
weilen niedergedriickten Hemmungshebel gekommen ist.
Sofort wird der letztere gehoben und der Cylinder lehnt
sich nun an denselben an und steht still. Beim Riick-
wiirtsdrehen des Cylinders musste natiirlich der im
Stromkreis befindliche Contacthebel niedergelegt sein,
damit der Stift, der ihn nachher umlegen soll, vorbei
kann. Jetzt wird der Contact geschlossen, aber wihrend-
dessen eine Nebenschliessung zum Muskel in den Kreis
der secundiren Rolle des Inductionsapparats gelegt, so-
dass bei der Schliessung des Contacts der Inductions-
schlag den Muskel nicht trifft. Sofort wird diese Neben-
schliessung wieder beseitigt und nun durch Nieder-
driicken des Hemmungshebels der Cylinder freigelassen.
Er bewegt sich, wie wir schon gesehen haben, anfangs
it beschleunigter und dann mit constanter Geschwindig-
keit. In einem bestimmten Augenblicke dieses Stadiums
unterbricht der betreffende Stift am Boden den Contact
und nun beginnt die Zuckung, vermége deren die Zeichen-
spitze eine auf- und dann wieder absteigende Curve am
Cylindermantel verzeichnet. Sowie die Zuckung voll-
endet ist, wird der Cylinder mit der Hand aufgehalten,
womdglich noch ehe er seine volle Umdrehung vollendet
hat. Es wire zwar ein Leichtes, noch eine selbstthitige
Vorrichtung anzubringen, welche den Cylinder in einem
bestimmten Moment seines Umlaufs anhilt, doch ist
eine solche durchaus iiberfliissig, da das Aufhalten mit

7*
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der Hand gar keine Schwierigkeiten und vor einer
selbsthitigen Vorrichtung wesentliche Vorziige hat.
Als Beispiel mag die ausgezogene Curve Fig. 24 dienen,
die unter folgenden Bedingungen gewonnen ist. Der
Doppelsemimembranosus (s. S. 12) eines sehr grossen
Frosches, ein Muskel, im ganzen etwa 120 mm lang,
freilich in der Mitte unterbrochen durch die Symphysis
ossium pubis, war am Schilfhebel in 80 mm Entfernung
von der Drehungsachse angekniipft. Die Zeichenspitze
war von derselben 160 mm entfernt, sodass die Ordi-
naten die Verkiirzungen in zweifacher * Grosse bedeuten.
Strenggenommen sind die Ordinaten, da der Hebel
an der Trommel streift, Kreisbogen von 160 mm Radius,

Fig. 2.

die aber nur sehr wenig von senkrechten Geraden ab-
weichen. ‘Man sieht dies an dem Bogen bei 7, welchen
eine Zuckung bei ruhendem Cylinder gezeichnet hat.
Er markirt die Stelle der Abscissenlinie, wo die Zeichen-
spitze im Reizmoment steht. Es bedeutet 0,5 mm Ab-
scissenlinge die Zeit von !/,,, oder etwa 0,0014s". Man.
sieht nun, dass im wirklichen Versuche nach dem Reize
noch. eine Zeit lang die Zeichenspitze auf dem wage-
rechten Striche verbleibt, so lange néimlich, als ein
Punkt des Cylinderumfangs die Strecke ra = 2,5 mm
durchlauft. Wihrend . dieser Zeit von etwa. 0,007 oder
nahezu - 1/;oo" bleibt also der Muskel unverkiirzt; man

"* Das Originalmyogramm ist hier auf die halbe Grosse
reducirt, sodass die Ordinaten der Fig. 24 den Verkiirzungen
gleich sind. '
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hat daher diese Zeit mit dem Namen des Stadiums der
latenten Reizung belegt. In dem Punkte a erhebt sich,
wie man sieht, die Zeichenspitze und deutet die Ver-
kiirzung der natiirlichen Linge des Muskels an. Die
mnatiirliche® im strengsten Sinne des Wortes ist es
allerdings nicht, deren Aenderung wir hier verfolgen,
denn an einem auf der Achse des Hebels steckenden
Rollchen von 8 mm Halbmesser hing ein Gewicht von
100 gr, sodass der Muskel eine Spannung von 10 gr
ausilibte, die aber fiir seinen Querschnitt #usserst klein
ist. Die Linge des absolut ungespannten Muskels
und ihre Verinderungen zur graphischen Darstellung
zu bringen, darauf muss man aus schon erdrterten
Griinden iiberhaupt verzichten. ' Man sieht nun, wie
sich der Muskel, indem seine Spannung fast Null,
néamlich merklich 10 gr bleibt, verkiirzt wihrend einer
Zeit von 0,057 oder etwas iiber 1/,,” und sich dann
wieder verlingert. Wie wenig die nicht ganz zu ver-
meidende trige Masse auf unsere graphische Darstellung
Einfluss hat, ist deutlich zu ersehen aus der fast knick-
artigen Erhebung der Curve aus der Abscissenachse
bei a. Sowie eine irgendwie erheblichere trige Masse
ins Spiel tritt, steigt die Curve mit einem zur Ab-
scissenachse concaven Anfangstheil allmahlich aus der-
selben auf, wie sich in spiter zu erérternden Beispielen
zeigen wird. Dass aber doch auch bei unserm gegen-
wirtigen Versuchsbeispiel die Trigheit der mit dem
Muskel verkniipften Massen nicht ganz ohne Wirkung
ist, sieht man am absteigenden Theil der Curve, dem
gich eine nochmalige Erhebung der Zeichenspitze an-
schliesst, welcher noch einige niedrigere, in die Zeich-
nung nicht mehr aufgenommene Wellen folgen. Diese Er-
hebungen sind offenbare Nachschwingungen, veranlasst
durch die Trigheit der im Herabfallen stark beschleu-
nigten Massen. Man kann sich leicht vorstellen, wie
etwa die Curve verlaufen wiirde, wenn gar keine triige
Masse im Spiele wiire. Die punktirte Curve der Fig. 24
stellt diesen Verlauf dar. In der That bekommt man
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mit noch leichtern Hebeln Zuckungscurven, die von den
Nachschwingungen frei sind. Man kann dann aber
nicht in so grossem Maassstabe zeichnen, und deshalb
habe ich es vorgezogen, als erstes Beispiel die Curve
Fig. 24 zu wihlen, obwol sie mit dem erwihnten Mangel
behaftet ist. Lassen wir die corrigirte (punktirte) Curve
als die wahre graphische Darstellung der Langeninde-
rung des mit 10 gr gespannten Muskels gelten, so
konnen wir den Vorgang in Worten so beschreiben:
Etwa ', " nach dem Reizanstoss beginnt die Ver-
kiirzung, sie erfolgt anfangs mit constanter Geschwindig-
keit (da die Curve mit einem merklich geraden Stiicke
beginnt), fihrt dann mit verzogerter Geschwindigkeit
fort, um nach etwas iiber 1/,,” in die Wiederverlange-
rung iberzugehen, diese geschieht eine Zeit lang (s. das
Curvenstiick ed) rapider als die Verkiiraung, dann aber
sehr allmihlich, sodass die urspriingliche Linge erst
nach mehrern ganzen Secunden vollstindig wieder er-
reicht wird (in der Figur nicht mehr gezeichnet).

Der geschilderte Charakter des Zuckungsverlaufs ist
immer derselbe, die Dauer derselben hingt aber von der
Temperatur ab und ist um so kiirzer, je hoher dieselbe ist.

Es ist mir oft aufgefallen, dass, soweit mir die um-
fangreiche Literatur iiber die Muskelzuckung bekannt ist,
fast immer die der Zusammenzichung folgende Wieder-
dusdehnung des Muskels als etwas sozusagen Selbst-
verstindliches hingenommen wird, wihrend doch gerade
diese der bei weitem rathselhafteste Theil der merk-
wiirdigen Erscheinung ist. In der That, man kénnte
mit Leichtigkeit kiinstliche Vorrichtungen — etwa Spiral-
federn, die mit eingestemmten Stibchen auseinander ge-
sperrt wiiren — ersinnen, die auf einen leichten Anstoss
sich gewaltsam verkiirzen, aber eine Vorrichtung, -die
sich hernach von selbst wieder verlangert, dirfte
schwerlich herstellbar sein. Auch in der Weise kann
man sich die Wiederverlingerung des zuckenden Mus-
kels nicht verstindlicher machen, dass man es so an-
sicht, dass withrend einer gewissen #ussern Einwirkung
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der Muskel kiirzer wire und nach Aufhéren derselben
wieder linger wird, so etwa, wie ein Metalldraht durch
Abkiihlung kiirzer und durch Annehmen der vorigen
Temperatur wieder linger wird. Dieser Irrthum, der
das Phinomen weniger erstaunlich erscheinen liesse,
konnte eher noch beim Tetanus platzgreifen, wo aller-
dings wiihrend der ganzen Dauer der Zusammenziehung
#ussere Einwirkung stattfindet und nach Aufhoren der-
selben der alte Zustand wieder eintritt, obwol auch
hier bei genauerer Zergliederung der Sache die Auf-
fassung sich eben als eine irrthiimliche herausstellt. Bei
der Zuckung aber zeigt es sich sofort ganz augenfillig,
da schon die Verkiirzung zu einer Zeit eintritt,
wo die i#ussere Einwirkung — der elektrische Schlag
oder was es sei — schon voriiber ist. Der Muskel
muss sich also durch einen innern Process in einen
andern kiirzern Kérper verwandelt haben, und es ist
eine wohl aufzuwerfende Frage, wie es komme, und
eine keineswegs selbstverstindliche Sache, dass der ver-
sanderte Korper sich von selbst wieder in den urspriing-
lichen zuriickverwandelt. Ja es gibt einen allbekannten
Fall, wo der verkiirzte Muskel sich in der That nicht
wieder verlingert, sondern in infinitum kurz bleibt,
dann aber natiirlich auch nicht weiter fihig ist, im Orga-
nismus zu dienen. Es ist dies der Fall, wo der Muskel
durch Steigerung seiner Temperatur iiber eine gewisse
Grenze hinaus zur Verkiirzung gebracht und in den Zu-
stand der sogenannten Wiirmestarre versetzt worden ist.

Auf die hier angeregte fundamentale Frage der Muskel-
physiologie lisst sich bis auf den heutigen Tag leider
nur mit der ganz allgemeinen Hypothese Antwort geben,
dass durch den Reizanstoss in der Muskelfaser ein Pro-
cess angeregt werde, welcher sie in einen kiirzern und
entsprechend dickern Faden verwandelt, und dass diesem
ersten Process ein zweiter folgt, welcher sie in den
urspriinglichen Zustand zuriickversetzt. Eine etwas
greifbarere Gestalt hat dieser Hypothese Hermann ge-
geben. Er sucht es wahrscheinlich zu machen, dass
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durch den ersten Process eine in der Muskelfaser ent-
haltene Eiweisslosung zum Gerinnen gebracht wird und
dass durch den folgenden Process das Gerinnsel wieder
gelost wird. Es ist in neuerer Zeit auch vielfach versucht
worden, in das Wesen der fraglichen Processe einzu-
dringen durch mikroskopische Beobachtung der Zuckung,
namentlich im polarisirten Licht. So interessant an sich
die thatsichlichen Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind, so kénnen wir hier doch nicht auf dieselben ein-
gehen, da sie mit unserm eigentlichen Gegenstand, der
mechanischen Leistung des Muskels, fiirs erste noch
nicht in Zusammenhang gebracht werden konnen. .
Wenn man auf denselben Muskel nacheinander. ver-
schieden starke Reizanstosse wirken lisst, so ist zu er-
warten, dass die Verkiirzung auch: verschieden gross
ausfillt. Diese Erwartung bestiitigt sich aber merks
wiirdigerweise nur in sehr beschrinktem Maasse. -Bei
Anwendung eines elektrischen (Inductions-) Schlags als
Reizanstoss lasst sich die Stirke mit ganz unbegrenzter
Feinheit abstufen. Wir sind dadurch im Stande, das
Gesetz der Abhingigkeit der Verkiirzung von der Reiz-
stirke genau zu ermitteln.* Und zwar ergibt es sich
folgendermaassen. Reizanstosse unter einer gewissen,
allerdings sehr geringen Stirke wirken gar nicht merk-
lich verkiirzend auf den Muskel. Erhebt sich die Stirke
des Reizes iiber diese Grenze, so wird die Verkiirzung
merklich und wichst annihernd proportional dem Zu-
wachs der Reizstirke. Aber schon bei einem Werthe
der Reizstirke, der nur sehr wenig iiber demjenigen
liegt, welcher die erste, eben merkliche Zuckung aus-
l6st, erreicht die Verkiirzung eine Grenze, die bei wei-
terer Steigerung des Reizes nicht mehr iiberschritten
und bei noch so grosser Reizstirke mit der Genauig-
keit einer Maschine jedesmal eingehalten wird. Den
Vorgang dieser grossten Verkiirzung und Wiederver-
laingerung nennt man eine ,maximale Zuckung®. Man
konnte hiernach das Gesetz auch so ausdriicken: Jeder
Reizanstoss 16st entweder eine maximale oder gar keine
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Zuckung aus, nur in einem sehr beschrinkten Intervalle
der Reizscala, das wegen seiner Kleinheit oft factisch
schwer zu treffen ist, liegen Reizstirken, die unter-
maximale — sozusagen unvollstindige — Zuckungen
auslosen. Es gibt einen Muskel, ndmlich das Herz, an
welchem solche untermaximale, unvollstindige Zuckungen
wirklich noch gar nicht beobachtet sind. Die schwich-
sten Reize, welche hier iiberhaupt wirksam sind, geben
dieselben maximalen Zuckungen wie die allerstiirksten,
und trotz sorgfiltigster Abstufung: der Reizstirke ist
es8 noch nicht gelungen, das Herz zu einer unvollstin-
digen Zuckung zu bringen. Ich kann in dieser selt-
samen Erscheinung nicht sowol eine ganz besondere
Eigenthiimlichkeit des Herzmuskels, als vielmehr blos
die eéxtreme Entwickelung einer Eigenschaft, welche
jeder Muskelfaser zukommt, sehen, denn wie gesagt,
steht die Breite des Intervalls der Reizscala fiir die
untermaximalen Zuckungen in gar keinem Verhiltniss
zu dem unbegrenzten Theile dieser Scala, welchem die
maximalen Zuckungen entsprechen. Die Breite jenes
Intervalls ist geradezu verschwindend klein. Ich sehe
aber in dieser allgemeinen Eigenschaft der quergestreif-
ten Muskelfaser, auf den schwichsten wie den stirksten
Reiz mit genau demselben Processe zu antworten, eine
der allerrithselhaftesten Eigenschaften dieses Gebildes.
Sie ist um so rithselhafter, als sich ein anderes reiz-
bares Gebilde, die Nervenfaser, das doch sonst in seinen
Grundeigenschaften so grosse Uebereinstimmung mit der
Muskelfaser zeigt, dass man beide nur als verschiedene
Modificationen desselben Wesens zu betrachten gewohnt
ist, sich in dieser Beziehung durchaus anders verhilt.
In der That, wenn man auf einen Empfindungsnerven
des eigenen Korpers Inductionsschlige einwirken lisst,
so steigt mit wachsender Stiéirke dieser Schlige die
Empfindung von eben merklichem Prickeln bis zu un-
ertriglichem Schmerz, ohne dass eine Grenze anzugeben
wiire. Hierin liegt der Beweis, dass die Heftigkeit des
durch den Reizanstoss in der Nervenfaser ausgelosten
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Processes mit wachsender Reizstirke ohne Grenze wichst,
oder dass wenigstens die Grenze der Heftigkeit des Pro-
cesses erst da liegt, wo dieselbe den Lebenseigenschaften
des Gebildes ein Ende macht.

Dass die Grenze der Zuckung nicht durch eine Zer- -
storung der Muskelfaser bedingt ist, geht daraus her-
vor, dass dieselbe unmittelbar nach einer maximalen
Zuckung bereit ist, unter dem Einflusse eines gleichen
stirkern oder schwiichern Reizes eine genau gleiche
maximale Zuckung auszufiihren, ohne dass durch Blut-
zufubr eine etwa gesetzte Zerstorung ausgebessert wire.

Geradezu erstaunlich wird aber die in Rede stehende
Erscheinung, wenn man beachtet, dass die Verkiirzung
des Muskels bei der maximalen Zuckung keineswegs
etwa die grosste Verkiirzung ist, die der Muskel iiber-
haupt erleiden kann. Eine solche absolute Grenze
der Verkiirzung muss es freilich geben, da selbstver-
stdndlich die Verkiirzung irgendeines Gebildes nicht bis
zur Liénge Null filhren kann. Aber wie gesagt ist die
maximale Zuckung eben nicht diese durch das me-
chanische Gefiige gesteckte Grenze der Verkiirzung.
Der Muskel kann sich vielmehr noch bedeutend weiter
verkiirzen, als es bei der maximalen Zuckung geschieht,
aber eben nie auf einen einzelnen Reizanstoss, sondern
nur dann, wenn mehrere Reizanstosse in so kurzer Zeit
nacheinander einwirken, dass die vom ersten verursachte
Verkiirzung noch nicht aufgehort hat, wenn der zweite
Reiz eintrifft. Der Muskel verhélt sich bei solchen
Doppelreizen so, als ob die Linge, welche er beim
Eintreffen des zweiten Reizes gerade hat, seine Ruhe-
linge wire. Die Verkiirzung von dieser Linge aus ist
dann allerdings nicht ganz so gross als die erste, aber
es kommt eben doch, wenn der zweite Reiz -eintrifft,
withrend sich der Muskel vom ersten her im Maximum
der Verkiirzung befindet, durch den Doppelreiz zu einer
sehr viel bedeutendern Verkiirzung als bei einer maxi-
malen Einzelzuckung. Folgt auf den zweiten Reiz ein
. dritter vor Ablauf der Wirkung des zweiten, so wird
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abermals eine Steigerung der Verkiirzung hervorgebracht,
und so fort, jedoch ist jede neue Steigerung kleiner als
die vorhergehende, und, wenn sich in der gedachten
Weise eine unbegrenzte Zahl von Einzelreizen folgt, so
entsteht ein stationirer Zustand des Muskels, in welchem
seine natiirliche Liénge zwischen engen Grenzen schwankt.
Durch den folgenden Reiz wird sie niimlich um gerade
so viel wieder verkleinert, wie sie sich seit dem vor-
hergehenden vergrossert hatte. Dieser neue Zustand
ist oscillatorischer Natur und wird ,,Tetanus* genannt,
wenn die Schwankungen der natiirlichen Liinge zwischen
so engen Grenzen geschehen, dass sie durch die ge-
wohnlichen Hiilfsmittel der graphischen Methode nicht
mehr deutlich sichtbar gemacht werden kénnen. Fiir
die meisten Muskeln der Siugethiere und auch des
Frosches ist es geniigend, wenn etwa 15— 20 Reiz-
anstosse in der Secunde erfolgen, um einen anscheinend
gleichmissigen Tetanus zu Stande zu bringen. Dass
ibrigens auch bei einem solchen die kleinsten Theilchen
des Muskels nicht in Ruhe, sondern in oscillatorischer
Bewegung begriffen sind, lisst sich durch verschiedene
Erscheinungen beweisen, insbesondere durch einen Ton,
welchen jeder tetanisirte und gespannte Muskel héoren
lisst und dessen Schwingungszahl genau die Zahl der
in der Zeiteinheit den Muskel (resp. seinen Nerven)
treffenden Reizanstosse ist. Gewisse elektrische Er-
scheinungen, welche gleichfalls die oscillatorische Natur
des tetanischen Zustandes beweisen, liegen unserm
Thema zu fern, um hier erértert zu werden.

Nach der gegebenen Schilderung von der Entstehung
des tetanischen Zustandes ist es klar, dass die natiir-
liche Liinge des tetanisirten Muskels bedeutend kleiner
ist als die natiirliche Linge des Muskels auf der Hohe
seiner maximalen Zuckung. Es hat aber selbstverstind-
lich auch die Verkiirzung im Tetanus ihre Grenze und
diese scheint eben die durch das Gefiige der Muskel-
faser rein mechanisch gesetzte Grenze zu sein. Ein
Tetanus, der bis an diese Grenze der Verkiirzung reicht,
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kann dann fiiglich ein maximaler Tetanus genannt wer-.
den, der durch weitere Verstirkung oder Steigerung
der Hiufigkeit der Reizanstdsse nicht mehr gesteigert
werden kann. Dieser ,maximale Tetanus® ist der Zu-
stand, mit welchem wir uns in den ersten Kapiteln
beschiiftigt haben, und wir haben dort Beispiele vor.
uns gehabt, in denen die Verkiirzung mehr als die
Hilfte der natiirlichen Ruhelinge betrug. Die grisste
Verkiirzung durch eine Einzelzuckung betrigt nur etwa
1/; der natiirlichen Ruheliinge, so z. B. war bei der Fig. 24
graphisch dargestellten Maximalzuckung die Verkiirzung
etwa gleich 21 mm, wihrend die natiirliche Ruhelidnge
des (Doppel-) Muskels in runder Zahl 120 mm betrug.

Die obere Grenze der tetanischen Verkiirzung des
Muskels ist iibrigens bei weitem nicht so scharf wie
die der Verkiirzung durch Einzelzuckungen, auch wird
jene erst bei einer verhiltnissmissig viel grossern Stirke.
der tetanisirenden Reizanstosse erreicht und auch hier
nur gleichsam asymptotisch.

Es wird git sein, wenn wir uns in diesem Zusammen-
hange noch einmal daran erinnern, dass — wie schon
gelegentlich erwihnt wurde — die beim normalen Ge-
brauch der Muskeln erfolgenden Zusammenziehungen
stets tetanische sind. Dies bedeutet mit andern Worten,
dass die vom centralen Nervensystem im normalen Ver-
lauf des Lebens ausgesandten Reizanstésse nie einzeln
erfolgen, sondern dass immer Reihen von solchen in.
ziemlich regelmissig periodischer Aufeinanderfolge aus-
gesandt werden. Aus der Hohe des Tones, welchen
man bei Auflegen des Ohrs auf eine tetanisch contra-
hirte und gespannte Muskelgruppe eines lebenden Men-
schen hoért, hat Helmholtz unter Beriicksichtigung
verschiedener anderer Thatsachen, deren Mittheilung hier
zu weit fithren wiirde, geschlossen, dass das menschliche
Riickenmark zur Erzeugung willkiirlicher Contraction
etwa 15—20 Reizanstosse in der Secunde aussendet.

Wir kehren nach dieser Abschweifung, welche zur nach-
triiglichen Begriindung einiger in den vorigen Kapiteln'
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Vorausgenommener Lehren néthig war, zur maximalen
Einzelzuckung zuriick, und zwar will ich hier zunichst
noch eine bemerkenswerthe Thatsache beschreiben, welche,
wie es scheint, andern Beobachtern noch nie aufgefallen
ist, wenigstens habe ich sie in der Literatur nirgends
erwihnt gefunden. Wir sahen oben, dass bei wachsen-
dem Reiz die Zuckung rasch ibr Maximum erreicht.
Die Grésse dieses Maximums ist auch von der Tempera-
tur des Muskels innerhalb weiter Grenzen unabhingig,
Wenn man den Muskel erwirmt, so sieht man zwar,
wie' oben (8. 102) erwihnt wurde, die Zuckungsdauer
kleiner werden, aber die Zuckungshéhe, die natiirlich
nur an einem von Schleuderung absolut freien Myo-
graphion von #usserst geringer Masse beobachtet werden
kann, bleibt genau dieselbe. Steigert man aber die
Temperatur immer weiter bis in die Niéhe derjenigen
Grenze, bei welcher der Muskel wirmestarr wird, so
sieht man ziemlich plotzlich das Zuckungsmaximum
wachsen. Bei Wiederabkiihlung kommt der urspriing-
liche Werth wieder zum Vorschein. Die Zuckungsdauer
ist bei diesen grossern Maximalzuckungen noch kleiner
als bei den kiirzest dauernden normalen, sodass der
Verdacht, es handle sich um summirte Zuckungen, aus-
geschlossen ist. Ob diese grossern Maximalzuckungen
bei der hochsten Temperatur das absolute Maximum
der iiberhaupt moglichen (tetanischen) Contractionen
erreichen, kann ich nicht mit Bestimmtheit angeben, da
beim Aufsuchen der obern Grenze eben sehr leicht die
Temperatur iiberschritten wird, welche den Muskel in
Starre versetzt. Ein numensches Beispiel mag .das Ge-
sagte noch erlautern. Die Zeichenspitze des von Schleu-
derung fast absolut freien Myographions hob sich durch
maximale Reize bei den Temperaturen 10° und 30° (also
auch bei allen zwischen 10° und 30°) genau um 38 mm,
dann nach lingerer Dauer der Temperatur von 80° um

42 mm, hierauf bei 36° um 54 mm und nach lingerer Ein-
wirkung von 36° sogar um 78 mm. Dann wurde der
Muskel wieder abgekithlt und hob die Zeichenspitze bei
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29° um 54 mm. Endlich war in zwei Zuckungen bei 15°
und 8° der Hub wieder wie zu Anfang genaun 38 mm.

Ich will noch ausdriicklich hervorheben, dass die in
Rede stehende Thatsache nicht etwa zu verwechseln ist
mit derjenigen, welche Schmulewitasch vor lingerer
Zeit beschrieben hat. Er fand, dass ein tetanisch ge-
reizter Muskel bei hohen Temperaturen einen Myo-
graphionhebel von ziemlich grosser Masse bedeutend
hoher emporschleudert als bei niedern Temperaturen.
Er gibt dabei ausdriicklich an, dass die Zusammen-
ziehung, gemessen im Gleichgewicht von Spannung und
Last, bei den hohen Temperaturen genau dieselbe war
wie bei den niedern. Diese Erscheinung beruht ein-
fach auf der raschern Zusammenziehung bei hdhern -
Temperaturen und findet ihre Erklirung darin, dass die
am Muskelende angehingte Masse um so weniger vor-
geriickt ist bis zur vollen Entwickelung des Tetanus, je
rascher diese Entwickelung stattfindet. Sie ist natiirlich
auch mit Einzelzuckungen an Myographien von grosser:
Masse leicht hervorzubringen und zwar innerhalb der
Temperaturgrenzen, innerhalb deren die Maximalzuckung
genau constante Hohe behiilt und nur ihre Dauer variirt.

SIEBENTES KAPITEL.

Arbeitsleistung einer Zuckung bei isotonischem
Verlauf.*

Unter den Umstéinden, welche in mathematischer
Strenge nicht realisirbar sind, die aber bei der Be-

* Dem mit der neuern Literatur vertrauten Leser konnte
es auffallen, dass in den drei folgenden Kapiteln auf die
Untersuchungen von J. von Kries (Arch. fiir Anatomie und
Physiologie, physiol. Abth. 1880) keine Riicksicht genommen
ist, obwol darin Thatsachen beschrieben werden, welche zu
den entwickelten Anschauungen in Beziehung stehen. Der
Grund liegt darin, dass meine hier dargestellten Unters
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schreibung des Fig. 24 dargestellten Versuchs voraus-
gesetzt wurden, wird durch die Zuckung des Muskels
gar keine Arbeit geleistet. In der That, wenn weder
trige Massen mit dem Muskelende verkniipft sind, noch
eine der Verkiirzung entgegengesetzte Kraft wirkt, ist
das freie Muskelende iiberhaupt nicht Angriffspunkt
einer elastischen Kraft, und er mag eine noch so grosse
Wegstrecke durchlaufen, dieser Act ist keine ,mecha-
nische Arbeit“. Anders gestaltet sich die Sache, wenn
man wiederum unter Vermeidung triger Massen eine
erhebliche Gegenkraft in der Richtung der Muskelfaser
und zwar in dem Sinne wirken lisst, dass. sie ihrerseits
eine Verlingerung derselben hervorzubringen strebt. An
dem S. 92 beschriebenen Apparat liasst sich dies da-
durch bewerkstelligen, dass man auf die an dem Réll-
chen hingende Wagschale grossere Gewichte auflegt.

Wir wollen, um die Verhiltnisse sogleich anschaulich
vor uns zu haben, eine bestimmte Versuchsreihe der
Discussion. zu Grunde legen, in welcher ein und der-
selbe Muskel der Reihe nach unter verschiedener Be-
lastung, aber mit méoglichster Vermeidung triger Masse
gezuckt hat. Der Muskel, der Doppelsemimembranosus
eines grossen Frosches von etwa 120 mm Gesammt-
linge, war 160 mm von der Achse entfernt am Schilf-
hebel angekniipft. Die Zeichenspitze war doppelt so
weit, also 8320 mm, von der Achse entfernt. Die Be- .
lastung hing an einer Rolle von 8 mm Halbmesser, so-
dass die Spannung des Muskels gleich 1/,, der Last ist.
An dem so vorgerichteten Myographion filhrte nun der
Muskel acht Zuckungen aus, bei denen die Last 100,
200, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400 gr betrug, so-
dass die Spannung 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 gr

suchungen schon lange vollstindig abgeschlossen waren,
ehe 'die Untersuchungen von J. von Kries erschienen. Auch
die Darstellung habe ich, ohne jene Abhandlung zu kennen,
vollendet, und es wiirde nun ohne grosse Weitldaufigkeit nicht
mehr moglich gewesen sein, die einschlagigen Resultate von
Kries in meine Darstellung zu verweben.
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war. Es wurde bei diesen acht Zuckungen die Fig. 25
genau dargestellte Curvenschar gezeichnet. Diese Curven
gleichen in ihrem Verlaufe der weiter oben schon als
Beispiel gebrauchten Zuckungscurve Fig. 24. Die leich-
ten Kriuselungen im aufsteigenden Theil der Curve
rithren von unvermeidlichem Zittern des iiberaus langen
Schreibhebels her und kénnen uns nicht hindern, in
der einzelnen Curve das sehr annihernd getreue Abbild
vom zeitlichen Ablauf der Liéngenverinderung des Mus-
kels bei constanter Spannung zu sehen. KEine solche
Zuckung bei constanter Spannung des Muskels kann
fiiglich eine ,isotonische® genannt werden. Es ist
nun sehr leicht aus diesen Curven zu entnehmen, welche
positive Arbeit bei den Zuckungen die elastische Kraft
des Muskels im aufsteigenden Theile der Zuckung ge-
leistet hat. Man braucht nur die Hohe des Gipfels
derselben iiber ihrem Anfangspunkte mit der Spannung
zu multipliciren, .denn die letztere war ja constant und
ibr: Angriffspunkt hat den Weg durch jene Hohe zu-
riickgelegt. Trife man eine Veranstaltung, welche das
im aufsteigenden Theile der Zuckung gehobene Gewicht
am Wiederherabsinken hindert — wir werden spiter
eine solche Veranstaltung kennen lernen —, so hiitte
man den mechanischen Effect jener Arbeit in Form
einer dquivalenten negativen Arbeit der Schwere sicht-
bar vor Augen. Um fiir den individuellen Fall. der
vorliegenden Curvenscharen die Arbeitsgrossen zu be-
rechnen, miissen natiirlich die Zuckungshdhen unserer
Figur halbirt werden, da sid, in doppelter Grossé ge-
zeichnet sind. Es ergeben sich auf diese Weise die
Arbeitsgrossen: 5 X 23,5 =.117,5; 10 X 28,5 = 235;
20 X 22 = 440; .30 X 20,5.= 615; 40 XX 19 = 760;
50 X 18,5 = 925; 60 X 17,5 = 1050; 70 X 16,
= 1155 Grammillimeter. :

Man sieht hieraus, dass bei einer Zuckung ohne Masse
die geleistete Arbeit um so grosser ausfillt, je grosser
die wihrend der ganzen Zuckung constant bleibende

wnung ist. Selbstverstindlich hat dieses Wachsthum
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Arbeit seine Grenzen, denn wenn man die Spannung
r mehr und mehr wachsen ldsst, so wird man zu

Fig. 25.

then kommen, welche das Gefiige des Muskels selbst
ligen und bei denen dann zulezt gar keine Arbeit
: geleistet werden kann. "Aber selbst ehe diese

IOK. 8
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Grenze erreicht ist, wird wol das Wachsthum der Ar-
beit aufhéren, denn man sieht schon in unserer Ver-
suchsreihe dasselbe wenigstens langsamer werden, indem
es beim Uebergang vom zweiten zum dritten Versuche
205, beim Uebergang vom siebenten zum achten Ver-
suche nur noch 105 Grammillimeter betrigt. Wenn
man sich einen gleichsam nullten Versuch mit der Span-
nung und folglich auch mit der Arbeit Null hinzudenkt,
so hitten wir beim Uebergange von diesem zum zwei-
ten (der erste bleibt natiirlich hier unberiicksichtigt)
Versuche mit dem Wachsthum der Spannung von 10 gr
ein Wachsthum der Arbeit von 235 Grammillimeter,
was selbst das beim Uebergang vom zweiten zum dritten
Versuche noch iibertrifft. Man wird hiernach den Satz
aussprechen diirfen, dass bei isotonischen Zuckungen
mit Zunahme der Spannung die Arbeit zwar wichst,
aber anfangs am schnellsten und dann immer weniger
und weniger, sodass eine Curve, deren Abscissen die
Spannungen, deren Ordinaten die zugehérigen Zuckungs-
_arbeiten sind, von Anfang an der Abscissenachse die
concave Seite zukehrt. Die acht Arbeitswerthe unserer
Versuchsreihe wiirden sich einem regelmissigen Curven-
zuge derart ziemlich genau fiigen.

Aehnlich wie bei der tetanischen Zusammenziehung
(s. S. 71) kann man hier zwischen Arbeit und ,Nutz-
effect einer Zuckung unterscheiden. Unter letzterm
wire auch hier nur derjenige Theil der Arbeit zu ver-
stehen, welcher wirkliche Verénderungen in der Zu-
sammenstellung fremder Korper hervorzubringen im
Stande ist. In der That ist dies nicht die ganze so-
eben definirte Arbeit der Zuckung, denn ist es z. B.
auf Erhebung einer Last abgesehen, so muss man be-
denken, dass, um dem Muskel eine gewisse Spannung
zu ertheilen, eine gewisse Last durch eine gewisse Hohe
sinken muss; die dabei geleistete positive Arbeit der
Schwere ist von der ganzen Zuckungsarbeit in Abzug
zu bringen, denn diese positive Arbeit der Schwere
muss erst durch die Zuckung riickgingig gemacht wer-
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den, ehe die eigentliche neue Leistung, der ,Nutzeffect,
beginnt. Jene Arbeit, welche die Anspannung des
- Muskels kostet, bemisst sich aber hier genau wie dort
(S. 71) durch den Flichenraum eines Dreiecks, das be-
grenzt ist durch das Stiick der Dehnungscurve des ruhen-
den Muskels bis zum Punkte der betreffenden Spannung
durch eine von diesem Punkte zur Abscissenachse ge-
zogene Parallele und die Verlingerung der Nullordinate.

Eine Schar von isotonischen Zuckungscurven wie
Fig. 25 kann nun noch zu einem andern Zwecke dienen,
nimlich um den Verlauf einer Zuckung mechanisch zu
zergliedern, bei welcher an das Muskelende Massen
mit angekniipft sind, deren Trigheit bewirkt, dass nicht
im ganzen Zuckungsverlauf zwischen der- dehnenden
fremden Kraft und der elastischen Kraft des Muskels
Gleichgewicht herrscht, oder mit andern Worten, dass
bei constanter Gegenkraft die Spannkraft des Muskels
variirt. Eine isotonische Curvenschar gibt uns niémlich
das Mittel, fir jeden Augenblick der Zuckung die Deh-
nungscurve zu construiren, wie dies beispielsweise Fig. 26
nach der Fig.25 dargestellten Versuchsreihe geschehen ist.
Doch ist die eigentliche Abscissenachse, um die Figur nicht
ungebiihrlich zu vergrossern, weggelassen. Sie miisste
nimlich wagerecht verlaufen, etwa 240 mm iiber dem
(links unten) mit 0 bezeichneten Punkt, da alle Dehnungen
in doppelter natiirlicher Grosse dargestellt sind, also
auch die Lingen des Muskels selbst in doppelter Grosse
gegeben werden miissten. Die links unten mit o be-
zeichnete und die Punkte a, a, u. s. w. enthaltende
Dehnungscurve hat zu Ordinatendifferenzen die Abstinde
zwischen den Curven von Fig. 25 auf dem senkrechten
Strich @, ag und bezieht sich also auf den ruhenden
Muskel resp. auf den Muskel im Beginne der Zuckung.
Ebenso bezieht sich die die Punkte b enthaltende Curve.
auf den Augenblick 0,04” nach dem Beginne der Zuckung
und ist deshalb links mit dieser Zahl bezeichnet. Sie
entspricht also dem Fig. 25 durch die Curvenschar ge-
zogenen Striche b, b;. Die Curve mit den Punkten ¢

Rid
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ist die Dehnungscurve fir den Zustand 0,8” nach
Beginn der Zuckung, und endlich ist die Curve mit den
Punkten d die Dehnungscurve fiir den Moment 0,13"

nach Beginn der Zuckung. Experimentell bestimmt sind
nur die mit @, bis a4, b, bis b; u. s. w. bezeichneten
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Curvenpunkte, die mit a,, d,, ¢,, d, bezeichneten sind
blos durch graphische Fortfilhrung der Curvenziige bis
an die oben mit 0 bezeichnete Grenzordinate gefunden,
was in der Figur dadurch angedeutet ist, dass die
zwischen den der Spannung Null und der Spannung
5 gr entsprechenden Ordinaten enthaltenen Curvenstiicke
blos punktirt sind. Um den Gebrauch der graphischen
Darstellung ganz deutlich zu machen, wollen wir uns
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vorstellen, in der (micht gezeichneten) Abscissenachse
wiren an die den Spannungswerthen 0, 5, 10, 20, 30,
40, 50, 60, 70 entsprechenden Punkten (also da, wo
die senkrechten Striche der Fig. 26 von jener gedachten
Abscissenachse geschnitten werden) die Buchstaben A4,
A, A,.....A; angeschrieben. Wire jetzt bei irgend-
einer Zuckung mit oder ohne Masse 0,04" nach Beginn
die Liénge des Muskels = 1 A4, b,, oder mit andern
Worten, befinde sich der Zeichenstift in der Héhe von
b,, so iibte der Muskel eine Spannung von 30 gr aus,
befinde er sich dagegen zu dieser Zeit beispielsweise
in einer Hohe zwischen b, und by, so wire die Span-
nung grosser als 40 und kleiner als 50 gr. In der
That befand sich ja der Zeichenstift 0,04" nach Beginn
der vierten Zuckung in der Hohe b, und seine Span-
nung war 30 gr, und wire in der Reihe Fig. 25 eine
Zuckung etwa mit der Spannung 45 gr ausgefiihrt wor-
den, so hitte sich der Zeichenstift 0,04” nach Beginn
unzweifelhaft in einer Hohe zwischen b, und b befunden.

Man sieht jetzt, dass principiell kein Hinderniss besteht,
theoretisch den ganzen Verlauf einer Zuckung zu con-
struiren, wenn mit dem Muskel eine Masse von be-
kanntem Trigheitsmoment verkniipft ist, auf welche
ausserdem eine constante #ussere Kraft einwirkt. Nehmen
wir beispielsweise an, mit dem Schreibhebel des Myo-
graphen wire eine #quilibrirte trige Masse verbunden
und an dem Réllchen desselben hingen 200 gr. Dann
wiirde der ruhende Muskel zunéichst eine Spannung von
10 gr annehmen und nach dem Reizanstoss wiirde der
Zeichenstift da anfangen sich zu heben, wo die zweite
Zuckungscurve der Fig. 25 anfingt, oder, was dasselbe
ist, die Zeichenspitze wiirde zu Anfang auf der Héhe
des Punktes a, Fig. 26 stehen. Wegen der trigen
Masse konnte er aber nicht so schnell steigen wie bei
jener isotonischen Zuckung, resp. der Muskel sich nicht
so schnell zusammenziehen. Um anschauliche Vorstel-
lungen zu haben, wollen wir annehmen, 0,04 nach Be-
ginn wire die Zeichenspitze nicht wie in jener Zuckung
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bis zur Héhe b, gekommen, sondern nur bis zur Héhe b;,
dann wiirde zufolge der Dehnungscurve (b Fig. 26) oder,
wie sich unmittelbar aus der Anschauung der Fig. 25
ergibt, die Spannung des Muskels 70 gr betragen, denn
0,04" nach Beginn der Zuckung entspricht der Muskel-
linge A; b, die Spannung 70 gr. Auf das schon mit
gewisser Geschwindigkeit aufwirts in Bewegung be-
griffene System wird also im niichsten Zeittheilchen am
Hebelarm von 160 mm nach oben die Kraft 70 gr,
nach unten die Kraft 10 gr (oder, was dasselbe ist,
am Hebelarm 8 mm die Kraft 200 gr) wirken, d. h
eine resultirende Kraft von 60 gr nach oben am Hebel-
arm 160 mm. Wenn man nun das Trigheitsmoment
des ganzen Systems, sowie seine bis dahin erlangte
Winkelgeschwindigkeit kennt, so kennt man auch die
Beschleunigung im betrachteten Augenblicke und kann
also berechnen, in welcher Hohe sich der Zeichenstift
am Anfange des nichsten Zeittheilchens befinden und
welche Geschwindigkeit er haben wird. Aus der Hohe
kann man mittels der Dehnungscurve resp. direct aus
Fig. 25 abermals das jetzt wirkende beschleunigende
Moment berechnen und so ein neues Stiickchen der Curve
und die darin erlangte Geschwindigkeit ermitteln u. s. f.
Da man auch mit dem eigentlichen Anfange der Zuckung
beginnen koénnte, so liesse sich der ganze Verlauf einer
durch trige Massen gehemmten Zuckung construiren.
Der hier angedeutete Gedankengang liesse sich auch
in das Gewand der Symbolik der infinitesimalen Analyse
kleiden, wenn man die durch Fig. 25 oder Fig. 26
graphisch dargestellte Abhiéngigkeit der Spannung von
Muskellinge und Zeit bei der Zuckung durch eine be-
stimmte Function zweier unabhingiger Variablen der
seit Beginn der Zuckung verlaufenden Zeit und der
Linge (s = f[I,t]) darstellte. Selbstverstindlich wird
kein Mensch daran denken, diesen Weg bis in numerische
Rechnungen zu verfolgen, da die Genauigkeit der Ver-
suchsdata viel zu gering ist. Wir werden aber sogleich
- sehen, dass sich gewisse, besondere auf denselben An-
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schauungen ruhende Betrachtungen wohl anstellen lassen,
welche eine quantitative Vergleichung mit den Daten
der Beobachtung gestatten.

Bei den vorstehenden Folgerungen war stillschweigend
vorausgesetzt, dass die mechanische Verinderung des
Muskels bei der Zuckung unabhingig ist von den &ussern
Umsténden, unter welchen sie abliuft, dass also z. B.
der Muskel, wenn seine Linge 0,04” Secunden nach
Anfang der Zuckung = A b, ist, stets 70 gr Spannung
ausiiben miisse, mag er nun in dem betrachteten Zeit-
moment diese Linge so erreicht haben, dass er von
Anfang unter constanter Spannung von 70 gr sich ver-
kiirzte, oder so, dass er anfangs z. B. die Spannung 10 gr .
ausiibte, sich aber wegen Verziégerung durch Trigheit
in 0,04” nicht bis zur Liénge A, b, verkiirzen konnte,
bei welcher er auch in diesem Augenblicke noch 10 gr
Spannung ausiiben wiirde. Wenn es also wirklich ge-
lingt, auf diese Voraussetzung gegriindete Folgerungen
quantitativ mit Daten der Beobachtung zu vergleichen,
so wird es moglich, diese Voraussetzung selbst zu be-
weisen oder zu widerlegen, d. h. zu entscheiden, ob
der Ablauf der innern mechanischen Verénderungen des
Muskels von #ussern Umstinden unabhéngig ist oder
nicht. Mit andern Worten, man wird entscheiden
konnen, ob die Spannung des zuckenden Mus-
kels in jedem Augenblicke lediglich Function
der in diesem Augenblicke stattfindenden
Lénge und der vom Anfang der Zuckung ver-
laufenen Zeit ist, oder ob die Spannung auch
noch abhingt von dem, was in der voraus-
gegangenen Zuckungszeit geschehen ist. Die
Entscheidung dieser Frage ist natiirlich fiir die Erkennt-
niss vom Wesen der Muskelsubstanz von grosser Be-
deutung. Esist gut, gleich hier vorgreifend zu bemerken,
dass diese Frage sich keineswegs deckt mit der spiter
zu erérternden nach der Abhingigkeit des Betrags
chemischer Zersetzung im zuckenden Muskel von den
sussern Umsténden, unter welchen die Zuckung verlauft.
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ACHTES KAPITEL.

Experimentelle Priifung der theoretischen
Betrachtungen.

Die Versuchsvorrichtungen, welche zu diesem Zwecke
erforderlich sind, lassen sich an unserm Myographion
leicht anbringen. Nachdem némlich der Muskel mit
dem blossen Schilfhebel eine Schar isotonischer Curven
von der Art der Fig. 25 gezeichnet hat, wird der S. 8
beschriebene Stahlhebel auf die Achse gesteckt, sodass
er sich mit dem Schilfhebel bewegen muss, wenn der
Muskel zuckt. Es ist somit schon eine #quilibrirte
trige Masse mit dem Muskel verkniipft. Sie kann noch
nach Wunsch vergrossert werden, indem man beide
Enden des zweiarmigen Hebels mit gleichen Gewichten
belastet. Endlich wird auf die am Réllchen héngende
Wagschale eine von den Belastungen aufgelegt, unter
denen die isotonischen Zuckungen verlaufen sind,
welche die erste Curvenschar geliefert haben. Die
Zeichenspitze nimmt dann wieder dieselbe Stellung ein,
welche sie beim Beginne der unter gleicher Belastung
mit dem blossen Schilfhebel ausgefiihrten Zuckung hatte.
Wenn jetzt wieder der Reizanstoss auf den Muskel
wirkt, so verliuft die Bewegung des Systems, durch
die Masse verzogert, viel langsamer und die Spitze
zeichnet eine Curve, welche die erstgezeichnete Schar
durchschneidet.

Auf die beschriebene Art ist z. B. das Fig. 27 dar-
gestellte zusammengesetzte Myogramm erhalten. Die
in feinen Linien gezeichnete Curvenschar ist dieselbe,
welche schon in Fig. 25 getreu copirt zu sehen ist.
In Fig. 27 sind’ die Kriduselungen im Anfangstheile
ausgeglichen, wobei die allerdings nicht ganz vermeid-
bare graphische Willkiir von verschwindendem Betrage
ist. Die stark ausgezogene, am Ende mit s bezeichnete
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Linie ist der erste Theil der Curve, welche derselbe
Muskel anschrieb, als der jederseits mit 138 gr be-
lastete Stahlhebel mitschwang und am Réllchen 200 gr
hingen, also der Muskel mit 10 gr gespannt war. Der
weitere Verlauf dieser 178 mm hinaufgehenden und sich
weit nach rechts erstreckenden Zuckungscurve ist in
der Figur nicht gezeichnet, um dieselbe nicht iiber-
miissig auszudehnen, und hat auch, abgesehen von der
Hohe ihres Gipfels, die besonders gemessen wurde,- fiir
unsere Betrachtung kein Interesse.

Wir konnen jetzt auf Grund des Myogramms Fig. 27
eine Curve verzeichnen, welche zu jeder Hohe, die der
Zeichenstift bei der Zuckung mit Masse eingenommen
hat, die Spannung des Muskels ergibt, welche unter
den Voraussetzungen des vorigen Kapitels auf das
Hebelwerk wirkte, als die Zeichenspitze sich auf der
betreffenden Hohe befand. Es ist, um diese Operation
zu erleichtern, das Myogramm sogleich schon in ein
Netz sich rechtwinkelig schneidender gerader Linien
eingetragen. Man benutzt natiirlich als Constructions-
punkte zuniichst die Durchschnittspunkte der stark aus-
gezogenen Curve mit den Linien der Curvenschar, welche
von den isotonischen Zuckungen ohne Masse herriihren.
Als Abscissenachse, in welcher die Erhebungen des
Zeichenstiftes zu messen sind, dient die senkrechte Linie
ab (in Fig. 27). Der Anfang der zu construirenden
Curve ist der Punkt a auf gleicher Héhe mit dem An-
fang der Zuckung. In diesem Punkte haben wir also
eine (wagerechte) Ordinate auf der (senkrecht liegen-
den) Abscissenachse zu errichten, welche eine Spannung
von 10 gr reprisentirt. Wihlen wir als Maassstab der
Ordinaten 0,5 mm fir 1 gr, so wiire die Ordinate des
ersten Curvenpunktes — 5 mm zu nehmen. Sie ist
in der Figur als genau wagerechter Strich von a aus
gezogen. Die Durchschnittspunkte mit den n#chsten
Curven der Schar liegen nur sehr wenig héher als a.
Es folgen also jetzt Curvenpunkte, welche, den Span-
nungen 20, 30, 40 gr entsprechend, die Ordinaten-
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werthe 10, 15, 20 mm und sehr kleine Abscissenwerthe
haben. Die Curve zieht sich also, anfangs sehr wenig an-
steigend, bis zum Ordinatenwerthe 20 hin. Der Durch-
schnittspunkt mit der bei constanter Spannung von 50 gr
gezeichneten isotonischen Zuckungscurveliegt schon 2,5 mm
iiber dem Anfangspunkte. Es ergibt sich so der Curven-
punkt ¢ mit dem Ordinatenwerthe 25 mm und dem Ab-
scissenwerthe 2,5 mm, d. h. der Punkt liegt 2,5 mm
iiber dem Punkte a. Den nichsten Durchschnittspunkt
in der Besprechung iibergehend, wollen wir noch den
Punkt des Maximums der Spannung aufsuchen. Er
entspricht dem Punkte des Myogramms, in welchem
die stark ausgezogene Curve der untersten isotonischen
Curve, in zu ihr normaler Richtung gemessen, am
niichsten kommt. Dieser Punkt liegt etwa 9,5 mm iiber
dem Anfang. Die Spannung, welche in dem Augen-
blicke herrschte, als die Zeichenspitze diesen Stand
einnahm, miissen wir natiirlich schiétzen und dabei dem
Umstande Rechnung tragen, dass die Abstéinde zwischen
den Curven der Schar um so kleiner werden, je grosser
die Spannungswerthe sind. Die Mitte der Curve fiir
60 und der fiir 70 gr Spannung entspricht demnach
nicht ganz der Spannung 65, sondern vielleicht 64 gr.
Wir miissen demnach den neuen Curvenpunkt d ver-
zeichnen, indem wir auf einem 9,5 mm iiber a gelegenen
Punkte der Abscissenachse eine Ordinate von 32 mm
(wagerecht nach rechts) errichten, von welchem aus die
Curve sich der Abscissenachse wieder nihert, da bei
weiterer Erhebung des Zeichenstiftes, wie das Myo-
gramm ersichtlich macht, die Spannung wieder abnimmt.
Aus den Durchschnitten mit den Curven der Schar
lassen sich noch sieben Punkte dieses Theils der neuen
Curve construiren. Dagegen ist der Punkt b, wo die
Curve die Abscissenachse schneidet, blos durch graphische
Verlingerung des Curvenzugs nach Gutdiinken gefunden,
da aus dem Myogramm nicht unmittelbar ersichtlich
ist, bei welcher Héhe des Zeichenstiftes die Spannung
Null ist.
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An die construirte Curve acd?d konnen wir nun
folgende Betrachtung ankniipfen. Irgendein zwischen
a und b gelegenes kleines Stiickchen der Abscissen-
achse, z. B. das oberhalb des Punktes e¢ gelegene Milli-
meter, bedeutet ein Stiickchen der vom Muskelende bei
der. durch Masse gehemmten Zusammenziehung zuriick-
gelegten Wegstrecke, die Ordinaten iiber diesem Stiick-
chen bedeuten die wihrend Zuriicklegung desselben
ausgeiibten elastischen Zugkrifte. Nimmt man das Ab-
scissenstiick sehr klein, so werden die verschiedenen
in seinem Bereiche errichteten Ordinaten einander merk-
lich gleich sein. Multiplicirt man also diesen Ordi-
natenwerth, der eine Kraft, eine Anzahl von Grammen,
bedeutet, mit dem Stiickchen Abscissenlinge, so ist das
Product die positive Arbeit, welche die elastischen
Krifte des Muskels leisten, wihrend sein Ende die be-
treffende kleine Wegstrecke zuriicklegt. Diese Arbeit
ist ganz genau gleich dem schmalen trapezférmigen
Flichenstreifchen zwischen dem Abscissenelemente, dem
(als gerade betrachteten) zugehorigen Curvenelemente
und den beiden Grenzordinaten, und zwar gibt die
Anzahl von Quadratmillimetern in diesem Flichenstreif
ohne alle Reduction jene Arbeit in Grammillimetern,
denn jedem Millimeter Abscissenlinge entspricht 0,5 mm
Weg des Muskelendes, und dafiir entsprechen jedem
Millimeter Ordinatenlige 2 gr Kraft. Der ganze Flichen-
raum, welcher von der Abscissenachse ab und der Curve
acdb eingeschlossen wird, ist hiernach das genaue Maass
der ganzen von den elastischen Kriften bei der durch
Masse gehemmten Zuckung geleisteten Arbeit, unter
der Voraussetzung, dass die Schar der isotoni-
schen Curven Fig. 27 die allgemein giiltige
graphische Darstellung ist fiir die Abhéngig-
keit der Spannung von der Linge des Muskels
und von der seit Beginn der Zuckung ver-
flossenen Zeit, oder kurz, dass die Spannung ledig-
lich Function der Zeit und der Muskellinge ist. Diese
Voraussetzung wiirde also ihre Bestitigung finden, wenn
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es sich zeigte, dass bei der durch Masse gehemmten
Zuckung die negative Arbeit der Schwere nebst der auf
Ueberwindung etwaiger Reibungswiderstinde zu rech-
nenden Arbeit der soeben berechneten positiven Arbeit
der elastischen Muskelkrifte gleichkime, wie es das
Princip der Erhaltung der Energie verlangen wiirde.

Um die bei der Zuckung von der Schwere geleistete
negative Arbeit zu bestimmen, zeichnete im Versuche
noch ein in 80 mm Entfernung von der Achse am hin-
tern Arme des Hebels befestigter Stift einen Kreisbogen
an einer besondern feststehenden Tafel. . Dieser wurde
gemessen. Ein Zehntel seiner Linge ist die Faden-
‘strecke, welche auf das Réllchen von 8 mm Halbmesser
bis zum Gipfel der Zuckung aufgewickelt wurde, d. h.
die Hohe, auf welche der durch die Zuckung geschleu-
derte Hebel die am Réllchen hingende Last gehoben
hat. Diese Strecke mit dem am Faden hingenden Ge-
wichte multiplicirt gibt also die bei der Zuckung von
der Schwere geleistete negative Arbeit oder den #ussern
mechanischen Effect der Zuckung. In dem als Beispiel
gewihlten Versuche betrug der so bestimmte mecha-
nische Effect etwa 880 Grammillimeter. Die Abzih-
lung der Millimeterquadrate in dem von der Curve
acdb (Fig. 27) umschlossenen Flichenraume ergibt als
Werth fiir die von den Muskelkriften geleisteten Arbeit
965 Grammillimeter.

Das vorstehend entwickelte numerische Ergebniss
scheint der unserer Betrachtung zu Grunde gelegten
Voraussetzung sehr giinstig, indem die berechnete Ar-
beit der Muskelkrifte den sichtbar gewordenen mecha-
nischen Effect etwas iibertrifft. Man konnte wol anzu-
nehmen geneigt sein, dass die am letztern fehlenden
75 Grammillimeter zur Ueberwindung der Reibungs-
‘widerstinde verwendet wiren. Leider ist es nicht wohl
moglich, den Betrag dieser Widerstinde genau zu be-
stimmen, aber es ist von vornherein nicht wahrschein-
lich, dass dieselben so gering sind, dass 75 Grammilli-
meter zu.ihrer. Ueberwindung geniigen, und es wire
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dann anzunehmen, dass die von den elastischen Kriften
wirklich geleisteté Arbeit grosser ist als der Flichen-
raum der in Fig. 27 construirten Arbeitscurve acdb.
Dies wiirde aber heissen, dass gréssere Spannungs-
werthe gewirkt haben, als nach der Lage der
Curve, welche die durch trige Masse ge-
hemmte Zuckung darstellt, im System der iso-
tonischen Curven zu erwarten wire.

Eine andere an den Gang der Zuckungscurve zu
kniipfende Betrachtung ist geeignet, die soeben aus-
gesprochene Vermuthung zu bestitigen. Wenn die
Schar der isotonischen Zuckungscurven das allgemein
giiltige graphische Bild von' der Abhingigkeit der
Spannung von Muskellinge und Zeit ist, dann muss
die eine durch Masse gehemmte Zuckung darstellende
Curve ihren Wendepunkt da haben, wo sie diejenige
isotonische Curve schneidet, welche der im Anfang der
gehemmten Zuckung ausgeiibten Spannung entspricht.
In der That musste ja bis zu diesem Punkte unter der
gemachten Voraussetzung das nach oben wirkende Mo-
ment der Muskelspannung grosser sein als das nach
unten wirkende Moment der Last, das System also mit
beschleunigter Geschwindigkeit steigen resp. die Curve
nach oben concav verlaufen. Jenseit jenes Durch-
schnittspunktes kidmen aber Spannungen zur Geltung, die
dem Momente der Last nicht volles Gleichgewicht halten,
sodass die aufwiirts gerichtete Geschwindigkeit verzogert
wiirde und also die Concavitit der Curve nach unten
gewendet sein miisste. Diese miisste also, wie behauptet,
in jenem Durchschnittspunkte ihren Wendepunkt haben.

Die stark ausgezogene Curve unsers Beispiels miisste
also erst ziemlich hoch oben, da, wo sie die zweite iso-
tonische Curve (fir 10 gr Spannung) schneidet, ihren
Wendepunkt haben, denn in dem diesem Punkte ent-
sprechenden Augenblicke wire Gleichgewicht zwischen
dem Moment der am Hebelarm 160 mm wirkenden
Spannung von 10 gr und dem Moment der am Hebel-
arm 8 mm wirkenden Last von 200 gr. Bis zu diesem .
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Augenblicke finde Beschleunigung und von diesem
Augenblicke an finde Verzogerung des Systems statt.
Legt man nun an die stark ausgezogene Curve der
Fig. 27 das Lineal an, so ergibt sich zwar die Lage
des Wendepunktes nicht ganz genau, aber so viel lisst
sich doch ersehen, dass der Wendepunkt viel weiter
links liegt, etwa da, wo der zweite Durchschnitt mit
der isotonischen Curve von 50 gr Spannung liegt. Es
geht hieraus mit grosser Wahrscheinlichkeit hervor, dass
die beschleunigenden Kriifte im ersten Abschnitte der
Zuckung grosser sind, als nach der Lage der Curve in
der Schar der isotonischen zu erwarten ware. Zur
vollen Gewissheit wird dies, wenn wir zahlreiche andere
Versuche in Betracht ziehen, in denen der wirklich her-
vorgebrachte mechanische Effect grosser ist als die aus
dem Myogramm berechnete Arbeit. Ich will zunichst
von einigen solchen Versuchen die numerischen Ergeb-
nisse in tabellarischer Form geben. Ein und derselbe
Muskel fiihrte vier durch Massen gehemmte Zuckungen
aus, welche sich in eine von ihm zuvor gelieferte Schar
isotonischer Curven einzeichneten, und es fanden sich
folgende zusammengehorige Zahlwerthe.

Aus dem

Last am Geleistete yogramm
Rollchen. Verzdgernde Masse. | Hubhohe. Arbeit. erechnete

Arbeit.

200 Stahlhebel allein 2,10 420 310
200 |[Heb.4-2X 68gr| 3,70 740 580
200 |Heb.+42><268gr| 5,5 1030 725
200 |Heb.42><568gr| 5,20 1040 825

Da die geleistete Arbeit durchgiingig grosser ist als
die berechnete, die vom Angriffspunkte der Muskelkraft
durchlaufene Wegstrecke aber jedenfalls nicht grosser
ist, als aus der Zeichnung hervorgeht, so miissen Span-
nungen wirksam gewesen sein, grosser als die nach den
isotonischen Curven erwarteten. Der Beweis ist um so

.
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strenger, als die wirkliche Curvenschar eines Versuchs doch
nicht ganz frei von Trigheitsschwung ist, die eigent-
lichen isotonischen Curven also, von einem ganz
kleinen Anfangsstiickchen vielleicht abgesehen, ein wenig
unter den wirklich gezeichneten Curven liegen miissen,
etwa wie in der punktirten Curve (Fig. 24) angedeutet
ist. Indem man bei der Construction der Spannungs-
curve (Fig. 27) die factisch gezeichneten statt der wahren
isotonischen Curven verwendet, begeht man also einen
Fehler in dem Sinne, dass die Ordinaten eher zu gross
genommen werden, also auch der Flichenraum zu gross
ausfillt und die berechnete Arbeit etwas iiberschitzt wird.

Die den obigen Zahlen entsprechenden, hier nicht
mitgetheilten Curven zeigten einen #hnlichen Verlauf
wie die stark ausgezogene in Fig. 27, d. h. der Wende-
punkt liegt vor dem Durchschnittspunkte mit der be-
treffenden isotonischen Curve, oder wenigstens hort
lange vorher jede merkliche Concavitéit nach oben, mit
andern Worten, jede merkliche Beschleunigung auf.
Hieraus geht mit voller Sicherheit hervor, dass ins-
besondere in den allerersten Stadien einer gehemmten
Zuckung die vom Muskel wirklich ausgeiibten Span-
nungen bedeutend grosser sind, als sie nach dem Gange
der isotonischen Curven zu dieser Zeit zu erwarten
wiren. In dem dann folgenden Stadium der Zuckung
sind dagegen die wirklich ausgeiibten Spannungen ge-
ringer. Wir werden spéter die erste dieser Behauptungen
noch auf andere Weise bestitigen konnen, wollen aber
zuvor noch einige andere Folgerungen an die in Rede
stehenden Versuche kniipfen.

Die vier Versuche S. 127 sind mit gleicher Anfangs-
spannung und iiberhaupt unter sonst ganz gleichen Be-
dingungen angestellt, nur wichst von Versuch zu Ver-
such das Trigheitsmoment der mit dem Muskel ver-
kniipften dquilibrirten Massen. Dem entsprechend wichst
die geleistete Arbeit, jedoch ist dies Wachsthum vom
dritten zum vierten Versuche nur noch sehr unbedeutend,
obwol das Triagheitsmoment im vierten Versuche jeden-
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falls doppelt so gross ist als im zweiten. Man kann
hieraus den Satz folgern, dass die Dbei einer durch
Massen gehemmten Zuckung geleistete Arbeit wiichst,
mit diesen Massen jedoch keineswegs proportional, im
Gegentheil wird dieses Wachsthum seine Grenze haben,
um in Abnahme iiberzugehen, wenn jene Massen ein
gewisses Maass iiberschreiten. Der letzte Theil dieses
Satzes bedarf gar keiner besondern experimentellen Be-
stitigung, er versteht sich ganz von selbst. Denkt man
-sich némlich die mit dem Muskel verkniipften #quili-
brirten Massen unendlich gross, so wird in der Zeit,
withrend welcher iiberhaupt die Spannung des Muskels
vermehrt ist, noch gar keine endlich grosse Bewegung
erfolgt, also gar keine Arbeit geleistet sein, der Mus-
kel kommt also zur Ruhe, ohne Arbeit geleistet zu
haben. In dieser Beziehung verhélt sich die Zuckung
ganz wesentlich anders wie der dauernd unterhaltene
Tetanus. Hier hillt sich die Spannungsvermehrung un-
bestimmte Zeit und die Arbeit wird also mit wachsender
Masse ins Unbestimmte wachsen, wenn wir nur Massen-
werthe ausschliessen, die eine derartige Verzégerung
bedingen, dass noch keine endliche Bewegung zu Stande
gekommen ist zu einer Zeit, wo die Unterhaltung des
Tetanus das normale Gefiige der Muskelfaser schon
wesentlich veréindert hat. Obgleich, wie gesagt, der
experimentelle Beweis fiir die Wiederabnahme der
Zuckungsarbeit bei immer zunehmender triger Masse
nicht nothig ist, mag doch ein Zahlenbeispiel hier
Platz finden, in dem sich dieselbe augenfillig zeigt. Die
Tabelle ist ganz so zu verstehen wie die S. 127.

—————
Gatiam | Mewm | mubnsne, | Ogeistate | Berechnot
200 . klein 2,70 540 390
200 grosser 3,20 640 420
200 noch grosser 3,10 620 400

200 noch grosser 2,50 580 365

FiIcK. 9
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Die Widerstinde, auf deren Ueberwindung, wie oben
schon erwihnt, immer ein gewisser Theil der geleisteten
Arbeit verwandt werden muss, sind natiirlich um so
grosser, je rascher sich das ganze System bewegt. Man
kann daher vermuthen, dass, wenn die mit dem Muskel
verkniipften trigen Massen sehr klein sind und mithin
grosse Geschwindigkeit zu Stande kommt, die sichtbar
werdende Arbeit der Schwere regelmissig hinter der
berechneten Arbeit zuriickbleibt. Diese Vermuthung wird
durch folgende Versuchsreihe beispielsweise bestitigt.

Last am Masse am Hebel, Hubhohe, | Sichtbare Be’“h“:“

Rollchen. Arbeit. Arbei
400 gr klein 1,00 400 444
400 ,, grosser 1,85 740 605

400 ,, noch grosser 2,20 880 627

Man sieht hier, dass bei ganz kleiner verzogernder
Masse die Hubarbeit von der berechneten Arbeit iiber-
troffen wird, wihrend derselbe Muskel, mit gleicher An-
fangsspannung zuckend, unter dem Einflusse grdsserer
verzogernder Massen eine Hubarbeit zu Stande bringt,
welche die mit Hiilfe der isotonischen Curven berech-
nete Arbeit iibertrifft. ’

Bisweilen bleibt auch bei Anwendung grosserer ver-
zogernden Massen die Hubarbeit unter der berechneten.
Da wir nun fir die auf Ueberwindung der Widersténde
keinen Maassstab haben, so konnen wir auch in diesen
Fillen wol annehmen, dass die Spannungen doch grésser
gewesen sind, als nach der Lage der Zuckungscurve im
System der isotonischen zu erwarten wire.
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NEUNTES KAPITEL.
Die isometfrische Zuckung.

Es gibt ein Mittel, noch directer die Frage, mit der
wir uns beschiftigen, zu entscheiden. Nachdem wir
némlich einen Muskel eine Schar von isotonischen Curven
haben verzeichnen lassen, kénnen wir ihn mit dem
8. 8 fg. beschriebenen Spannungsmesser verkniipfen und
wiederum zur Zuckung reizen. Die Verkiirzung ist
dann nahezu vollstindig ausgeschlossen, sodass die
Spitze des obern Zeichenhebels eine fast gerade Linie
zeichnet. Dieser ordnet sich eine vom Spannungszeiger
gezeichnete Curve zu, welche das Wachsen und Wieder-
abnehmen der Spannung im Verlaufe der Zuckungszeit
bei anniéhernd constanter Linge des Muskels darstellt.
Eine solche Curve kann man kurz eine ,,isometrische*
Zuckungscurve nennen, weil sie bei gleichbleibendem
Lingenmaasse (uetpov) des Muskels gezeichnet ist. Die
isometrische Curve kann auch fiir eine Linge des Mus-
kels gezeichnet werden, welche kleiner ist als die natiir-
liche Linge des ruhenden Muskels. Zu diesem Zwecke
wird die Verkniipfung des Spannungszeigers mit dem
obern Zeichenhebel durch ein lidngeres Zwischenstiick
bewerkstelligt, dieser vorliufig so weit gehoben, dass
die Verbindungsglieder eben ausgestreckt sind, der
Muskel dann aber ganz schlaff oder geknickt herab-
hingt. Er fingt nun erst am Spannungsmesser zu
ziehen an, wenn im Verlaufe der Zuckung seine natiir-
liche Liénge so weit verkiirzt ist, als die vorldufige Er-
hebung des Zeichenhebels betrigt. Fig. 28 ist ein auf
diese Weise gezeichnetes Myogramm von einem Doppel-
semimembranosus. Der obere Theil der Figur zeigt wie
Fig. 25 die Schar der isotonischen Curven fiir Spannung
5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 gr, der Bogen » markirt
den Moment des Reizes. Die Linien a, b, ¢, d hat der

9*
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Zeichenstift des obern Hebels gezogen, wihrend er mit
dem Spannungsmesser auf verschiedene Art verkniipft

Fig. 28.

war. Man sieht, dass die Verkiirzung verschwindend
klein ist, da sich diese Linien nur sehr wenig iiber die
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wagerechte erheben. In dem untern Theile der Figur
sieht man mit ¢ 8 p 0 bezeichnet die den Linien abecd
entsprechenden isometrischen Zuckungscurven und bei g
einen Bogen, welcher fiir dieses Curvensystem den Reiz-
moment markirt. Die drei mit 100, 200, 300 bezeich-
neten wagerechten Striche an diesem Bogen deuten an,
wie tief der Zeiger bei 100, 200, 300 gr Spannung
unter der Nulllinie steht. Eine mehr ins einzelne
gehende Scala der Spannungen ist fiir unsere Zwecke
nicht erforderlich.

Die etwas wellige Form der Curven im untern Theile
der Figur deutet darauf hin, dass bei den Bewegungen
des Spannungszeigers die Schleuderung der unvermeid-
lichen trigen Massen nicht ganz ohne Einfluss war,
denn man wird nicht erwarten konnen, dass die Zu-
und Abnahme der Spannung des Muskels bei gleich-
bleibender Liénge ihren wahren graphischen Ausdruck in
einer wellenformigen Curve finden konnte. Esist vielmehr
kaum zweifelhaft, dass die durch die rasche Spannungs-
zunahme in grosse Geschwindigkeit versetzte Masse des .
Zeigers, so klein sie auch ist, durch ihren Schwung die
Feder auf dem untern Gipfel der Curve etwas stirker
angespannt hat, als der in diesem Augenblicke vor-
handenen Muskelspannung entspricht, und dass nun
Schwingungen um die freilich selbst variable Gleich-
gewichtslage erfolgen. Die Abweichungen der wirklich
gezeichneten Curven von den wahren isometrischen sind
aber jedenfalls nur sehr klein. In der That miissen ja
die Wendepunkte der wirklich gezeichneten Curve sicher
Punkte der wahren isometrischen Curve sein, da im
Augenblicke, wo ein Wendepunkt gezeichnet wird, weder
Beschleunigung noch Verzogerung des Systems, also
Gleichgewicht zwischen der Spannung der Feder und
der Spannung des Muskels statthat. Verbindet man
also die simmtlichen Wendepunkte einer der gezeich-
neten Curven durch einen méglichst gleichmiissig ge-
krimmten Zug, so hat man die wahrscheinliche iso-
metrische Curve vor Augen. Dies ist in der Figur fiir
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die Curve B in der punktirten Linie geschehen, und
man sieht, dass sie von der wirklichen Linie § nur
wenig abweicht. Man kann also unbedenklich die vom
Spannungszeiger gelieferten Curven fiir isometrische
gelten lassen, wenn man keinen zu hohen Grad von
Genauigkeit verlangt.

Wir wollen nun beispielsweise die Linie @ und die
entsprechende isometrische Zuckungscurve & niher ins
Auge fassen. Der Muskel im ruhenden Zustande resp.
der obere Theil ist mit dem Spannungsmesser so ver-
kniipft, dass eine Spannung von etwas iiber 10 gr im
System vorhanden ist, wovon einerseits die Lage des
geraden Anfangstheils der Linie @ in der Schar der
isotonischen Curven und andererseits die Lage des An-
fangs von & in der Spannungsscala Zeugniss gibt. Bei
der Zuckung behdlt nun, wie man sieht, der Muskel
seine urspriingliche Linge merklich bei. Da der Durch-
schnittspunkt m mit der isotonischen Curve fiir 70 gr
Spannung einem Zeitpunkte entspricht, der etwas weniger
als 0,03” nach dem Augenblicke des Reizes folgt, so
wire fir diesen Zeitpunkt eine Spannung von 70 gr
bei der wirklichen Linge des Muskels zu erwarten, es
ergibt sich aber aus der Curve « fiir diesen Zeitpunkt
eine wirkliche Spannung von wenigstens 400 gr. Es
entspricht nidmlich dem Punkte m der Punkt g in der
Curve o, indem er ebenso weit rechts vom Kreisbogen ¢
liegt wie der Punkt m vom Kreisbogen . Man sieht
also, dass bei gehinderter Verkiirzung die Spannung
sehr viel rascher wichst, als nach den isotonischen
Curven zu erwarten wire. Welche Spannungen fiir die
fernern Stadien der Zuckung entsprechend dem Striche
mn der Linie @ zu erwarten sind, lisst sich nicht mit
Sicherheit angeben, da hier die Linie a zu weit ausser-
halb des Systems der wirklich gezogenen isotonischen
Curve liegt. Es ist aber auch hier die zu erwartende
Spannung gewiss noch viel kleiner als die wirk-
lich vorhandene. Wenn man némlich fir den dem
Kreisbogen s entsprechenden Augenblick aus den acht
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vorhandenen Punkten der isotonischen Curven die Deh-
nungscurve construirt und iiber den Spannungswerth
70 gr hinaus im Charakter des wirklich construirten
Theils fortsetzt, so ergibt sich fiir die der Linie a
entsprechende Muskellinge ein Spannungswerth von
hochstens 200 gr. Die in diesem Augenblicke wirklich
vorhandene Spannung ergibt sich aus der Lage des
Schnittpunktes der isometrischen Curve ¢ mit dem Kreis-
bogen @, welcher dem Kreisbogen s entspricht. Diese
Spannung betrigt aber reichlich 400 gr, wie man leicht
sieht, wenn man von jenem Schnittpunkte eine Wage-
rechte nach der Spannungsscala am Bogen g zieht.

Mit dem Punkte n tritt die Linie a wieder in die
Schar von wirklich gezogenen isotonischen Curven
ein. In dem dem Punkte % entsprechenden Augenblicke
miisste also die Spannung wieder 70 gr sein, sie ist
aber in Wirklichheit noch immer etwa 200 gr, wie aus
der Lage des entsprechenden Punktes » der isometri-
schen Curve zu sehen ist. Die wirkliche Spannung ist
demnach, soweit es sich iibersehen lidsst, wihrend der
ganzen Zuckungszeit grosser als die aus den isotonischen
Curven zu berechnénde, wenn die Verkiirzung vollstindig
verhindert wird. Der Ueberschuss der wirklichen Span-
nung iiber die berechnete ist aber in den ersten Stadien
der Zuckung sehr viel grosser als in den spitern.
Dieser letzte Theil des Satzes findet seinen sogleich
augenfilligen graphischen Ausdruck darin, dass der
Gipfel der isometrischen Curven dem Anfange viel
nither liegt als der Gipfel der isotonischen, d. h. mit
andern Worten: bei gleichbleibender Liinge erreicht
der Muskel das Maximum seiner Spannung viel friiher,
als er bei gleichbleibender Spannung das Maximum der
Verkiirzung erreicht.

Die Vergleichung der bei verschiedener Linge des
Muskels gezeichneten isometrischen Curven fithrt noch
zu einigen andern bemerkenswerthen Sitzen. Schon fiir
eine sehr kleine Linge des Muskels, welche das Mini-
mum der natiirlichen Linge nicht viel iibertrifft, wird

LANE LIBKART, &%aavoild BNNES
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in einer isometrischen Zuckung ein verhiltnissmissig
sehr hohes Spannungsmaximum erreicht (s. die iso-
metrische Curve y zur Linie ¢ gehorig). Geht man
dann zu grossern Liéngenwerthen iiber, so wichst das
Spannungsmaximum keineswegs entsprechend, ja es
nimmt sogar bei fortwihrendem Wachsthum der Linge
und folgeweise der Anfangsspannung wieder ab. So
erreicht der Muskel, wenn er isometrisch zuckt, bei der
Liénge, welche ihm im ruhenden Zustande mit 60 gr
belastet zukommt (s. d und die zugehérige Curve ),
nicht mehr dasselbe Spannungsmaximum, welches er in
den isometrischen Zuckungen o und f erreichte, die
- beide bei kleinern Liangen ausgefiihrt sind, f sogar bei
einer Lénge (s. die Linie b), welche kleiner ist als die
natiirliche Linge des ruhenden Muskels. Dafiir halt
sich aber die Spannung um so linger hoch, bei je
grosserer Linge die isometrische Zuckung stattfindet.
Dieser Satz findet ohne weiteres seinen graphischen
Ausdruck darin, dass die Curve 0 am langsamsten zur
Abscissenachse aufsteigt, schneller die Curve e« und
noch schneller B. Bei allen unsern isometrischen
Zuckungen bleibt aber noch bis ans Ende die Span-
nung hoher, als der Lage der obern Zeichenspitze in
der Schar der isotonischen Zuckungscurven entspricht.
Denkbar ist iibrigens, dass fiir noch kleinere Muskel-
lingen in den spitern Stadien der isometrischen Zuckung
die Spannung kleiner wird als die aus den isotonischen
Zuckungen zu berechnende. Lisst man die Zuckung
nicht, wie in den vorliegenden Versuchen, moglichst
isometrisch verlaufen, sondern gestattet merkliche Zu-
sammenziehung, so scheint wirklich regelmissig im
spiatern Verlauf der Zuckung die Spannung unter
den berechneten Werth zu sinken, wie weiter oben
(s. S. 128) bei Betrachtung der durch trige Massen
gehemmten Zuckungen wahrscheinlich gemacht wurde.
Ganz zur vollen Evidenz kann dieser Satz allerdings
nicht bewiesen werden, weil eine vollstindige mathe-
matische Discussion der Zuckungscurve unter Beriick-
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sichtigung der Reibungswiderstinde fiirs erste unaus-
filhrbar ist.

Es wird nicht iiberfliissig sein, wenn wir das, was sich
aus der Untersuchung der isotonischen, der durch trige
Massen gehemmten und der isometrischen Zuckungen
ergibt, kurz zusammenfassen, um seine Bedeutung zu
iibersehen. Wir gingen aus von der altbekannten That-
sache, dass nach einem einmaligen Reizanstoss ein Vor-
gang, die ,Zuckung*, im Muskel verlduft, bei welchem
sein mechanischer Zustand eine anfangs zunehmende,
dann wieder abnehmende Aenderung erleidet, sodass er
schliesslich wieder merklich zu seinem urspriinglichen
Zustande zuriickkehrt. Der mechanische Zustand eines
elastischen Korpers ist nun charakterisirt durch die
Werthe zweier Gréssen, der Linge und der Spannung.
Diese beiden Grossen sind aber fiir einen bestimmten
elastischen Korper nicht voneinander unabhingig. Wenn
also das Gesetz der Abhingigkeit bekannt ist, so braucht
nur fir eine Linge die Spannung bekannt zu sein,
um fiir jede Liinge die Spannung berechnen zu koénnen.
Man wird - hiernach eigentlich erwarten, dass bei der
Zuckung in jedem folgenden Augenblicke der Muskel
gleichsam ein anderer elastischer Korper ist, dem ein
besonderes Dehnungsgesetz zukommt, sodass also fiir
einen bestimmten Augenblick jedem bestimmten Lingen-
werthe ein bestimmter Spannungswerth zukime, der
Geltung hitte, wie auch immer der Muskel in diesem
Augenblicke zu dieser Linge gekommen wire. Mit an-
dern Worten, es ist zu erwarten, dass fiir die Zuckung
eine Gleichung bestehe zwischen der seit der Reizung
verflossenen Zeit der Spannung des Muskels und seiner
Linge in analoger Weise etwa, wie das Mariotte-Gay-
Lussac'sche Gesetz fiir eine Gasmasse eine Gleichung
zwischen Temperatur, Spannung und Volumen der Gas-
masse feststellt. Wie man hier die Spannung berechnen
kann, wenn fiir Temperatur und Volumen bestimmte
Werthe angenommen werden, so — sollte man meinen
— miisste fiir einen gegebenen Zeitpunkt und Lingen-
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werth der Spannungswerth des zuckenden Muskels zu
berechnen sein, wenn etwa in einer Schar isotonischer
Curven das erforderliche thatsichliche Material vorliegt.
Das wesentliche Ergebniss der Untersuchung gehemmter
Zuckungen, sei es, dass sie durch trige Massen ge-
hemmt sind oder dass durch den Spannungsmesser iiber-
haupt jede irgend erhebliche Verkiirzung ausgeschlossen
ist, besteht nun eben darin, dass die Wirklichkeit der
a priori wahrscheinlichsten Erwartung nicht entspricht,
dass zwischen Zeit, Linge und Spannung des Muskels
bei der Zuckung keine allgemein giiltige Gleichung be-
steht, oder mit andern Worten, dass nicht in einem
gewissen Moment der Zuckung der Muskel immer der-
selbe elastische Korper ist, welchem nur je nach der
in diesem Augenblicke gerade bestehenden L#nge ein
bestimmter Spannungswerth zukdme. In Wirklichkeit
ist die Spannung des Muskels fiir einen gewissen Mo-
ment der Zuckung bei einer gewissen Linge bedeutend
grosser, wenn er durch eine gehemmte Zuckung in
diesen Zustand gekommen ist, als wenn er in iso-
tonischer Zuckung die betreffende Linge in diesem
Augenblicke erreicht hat. Dieser Ueberschuss der Span-
nung bei gehemmter Zuckung ist besonders in den An-
fangsstadien der Zuckung sehr betrichtlich, geringer
in den spitern. Unter Umstinden kann sogar in den
spitern Stadien einer gehemmten Zuckung die Span-
nung des Muskels kleiner sein, als nach dem Verlauf
der isotonischen Zuckung zu erwarten wire, niémligh
dann, wenn eine wirkliche Zusammenziehung unter hoher
Spannung, d. h. eine betrichtliche Arbeitsleistung in
den ersten Stadien der Zuckung stattgefunden hatte.
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ZEHNTES KAPITEL.

Erhaltung des durch die Muskelznsammenziéhung
hervorgebrachten mechanischen Effects.

Bei fast allen bisher beschriebenen Versuchen sowol
mit Zuckungen als mit tetanischen Zusammenziehungen
von Muskeln wurde die von den elastischen Kriften
geleistete Arbeit zum Heben einer Last verwendet,
welche schliesslich wieder auf ihre urspriingliche Héhe
herabsank, sodass kein bleibender mechanischer Effect
in den in der Umgebung des Muskels befindlichen
Korpern hervorgebracht wird. So darf natiirlich im
lebenden Thierkérper der Act der Zusammenziehung
nicht verlaufen, wenn er den Zwecken des thierischen
Subjects dienen soll, die ja eben darin bestehen, blei-
bende mechanische Effecte an den umgebenden Kérpern
hervorzubringen, Lasten zu heben, Widerstinde zu
iiberwinden, Massen in Bewegung zu setzen u. s. w.
Man sieht leicht, dass eine Bedingung fiir solchen
zweckmissigen Verlauf einer Zusammenziehung und
‘Wiederausdehnung des Muskels darin besteht, dass die
letztere unter geringerer Spannung stattfindet als die
erstere.

Um den Verlauf des Muskelactes in dieser Weise in
moglichst einfacher Gestalt anschaulich vor Augen zu
stellen, dazu kann eine Vorrichtung dienen, welche
passend als ,,Arbeitsammler* zu bezeichnen ist, da sie
gestattet, die mechanischen Effecte einer Reihe von
Muskelacten zu summiren.

Der Apparat ist folgendermaassen gebildet. Ein Rad
von etwa 60 mm Halbmesser mit einem Bleikranze ist
um eine Achse leicht drehbar. An der einen Seite ist
an dem Rade ein mit ihm concentrisches cylindrisches
Rollchen (r) befestigt von etwa 8—10 mm Halbmesser.
Darum ist ein Faden geschlungen, an dessen frei herab-
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hingendem Ende eine beliebig zu verindernde Last
(P) hingt. Diese wiirde also bei der in der Zeich-
pung dargestellten Anordnung das Rad im Sinne des
Pfeiles bei s zu drehen streben. Durch eine eigen-
thimliche Bremsvorrichtung, eine sogenannte ,Klemm-
sperrung®, ist aber diese Drehung verhindert. Ein

Fig. 29,

starkes Bilkchen (B) ist néimlich um die am Stativ
feste Achse (z) sehr leicht drehbar und lehnt vermoge
seines Uebergewichts nach rechts am Umfange des
Rades an, und zwar unter dem sogenannten Reibungs- -
winkel gegen den Halbmesser zum Beriithrungspunkte
geneigt, sodass eine in. der Lingsrichtung des Bilk-
chens wirkende Kraft dasselbe nicht am Rade gleiten
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lassen wiirde. Dann kann auch umgekehrt eine tangen-
tiale Kraft den Rand des Rades nicht in der Richtung
. des Pfeiles bei s an dem Balken vorbeigleiten machen.
Ohne jede Hemmung kann sich dagegen das Rad in
der entgegengesetzten Richtung an dem Bilkchen vor-
iiber bewegen. Sehr zweckmissig ist es, das freie Ende
des Biilkchens keilformig zu gestalten und in eine dem
Rand des Rades eingedrehte Nuth eingreifen zu lassen,
so jedoch, dass die Schneide des Keils die Tiefe der
.Nuth nicht ganz erreicht. Auf derselben Achse wie
.das Rad, aber unabhingig von ihm, ist ein méglichst
leichtes Rihmchen C drehbar, welches das Rad um-
greift und am vordern Ende ein Bilkchen b, #hnlich
wie B, trigt. Es ist drehbar um die zur Ebene der
Zeichnung senkrechte Achse y und lehnt ebenfalls unter
dem Reibungswinkel gegen den Rand des Rades. Diese
zweite Klemmsperrung nothigt also das Rad mitzugehen,
-wenn das Réhmchen gehoben wird. Dahingegen kann
das Rihmchen herabsinken, ohne dass das Rad gedreht
wird. An dem Rihmchen greift nun etwa bei m der
Muskel M an mittels eines Biigels F, der zu beiden
.Seiten des Rades herabgeht und in Stifte angehakt
wird, die aus den beiden Schenkeln des Rahmchens
hervorstehen. Solcher Stiftenpaare sind mehrere am
Riéhmchen in verschiedenen Entfernungen von der
Hauptachse angebracht, um das Verhiltniss zwischen
der Muskelspannung und der Last am Rollchen variiren
zu konnen.

Es ist jetzt klar, dass der Muskel, wenn er bei an-
gelehnter Klemmsperrung B mit dem Rihmchen ver-
kniipft wird, sich blos durch das Uebergewicht des
letztern nach vorn anspannt. Wird aber jetzt die
Sperrung B fiir einen Augenblick geldst, so fallt ihm
auch noch ein Bruchtheil des Gewichts P zur Last,
dessen Werth abhingig ist von dem Verhiltnisse der
-Entfernung seines Angriffspunktes von der Achse zu
dem Halbmesser des Réllchens. Nach Maassgabe dieses
Werthes wird der Muskel noch ein wenig gedehnt
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durch eine kleine Drehung des Rades im Sinne des
Pfeils, bei welcher das Rihmchen mitgehen muss. Wird
jetzt der Muskel zu einer Zuckung gereizt, so hebt er
das Rihmchen, welchem vermdge der Sperrung b das
Rad folgen muss. Die bedeutende trige Masse desselben
"wird dergestalt in Schwung kommen, dass sie sich
auch nach Beendigung der Verkiirzung weiter dreht an
den in diesem Sinne offenen Sperrungen B und b
voriiber, bis die lebendige Kraft der Masse durch die
negative Arbeit des steigenden Gewichts vernichtet ist.
Dann steht das Rad still, da es sich nicht an B vor-
iiber abwirts zuriickdrehen kann. Die Last P bleibt
also auf der Hohe stehen, auf welche sie durch die
Arbeit der elastischen Krifte des sich verkiirzenden
Muskels geworfen ist. Das Riahmchen ist aber inzwischen
wieder herabgeglitten und sein Uebergewicht hat sich
mit dem zur Ruhe zuriickgekehrten Muskel wieder ins
Gleichgewicht gesetzt. Soll eine neue Zuckung unter
genau denselben Bedingungen wie die erste verlaufen,
so muss zuvor wieder die Klemmsperrung B fiir einen
Augenblick geliiftet werden, um die beim Beginne der
ersten stattgehabte Spannung wiederherzustellen. Da-
bei sinkt das gehobene Gewicht um einen kleinen Bruch-
theil des Hubes wieder herab. :

Lasst man auf die beschriebene Art den Muskel eine
lingere Reihe von Zuckungen nacheinander ausfiihren,
go hat man das interessante Schauspiel, dass der
Muskel die Last P mittels der Maschine beliebig hoch
hinaufwindet. Bei Anwendung einer grossen Muskelmasse
unter giinstigen Bedingungen kann durch 50 Zuckungen
ganz gut eine Last von 100 gr ein ganzes Meter hoch
hinaufgewunden werden.

Man kann die bei einem solchen Versuche erhobene Last
nach Aufhebung der beiden Klemmsperrungen das Rad
wieder riickwiirts drehen lassen. Sie beschleunigt es
beim Herabsinken in diesem Sinne mehr und mehr, oder
es wird die potentielle Energie der Schwere in kinetische
Energie der Raddrehung verwandelt. Hat das Gewicht
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so seine urspriingliche Lage wieder erreicht, so ist die
ganze vom Muskel geleistete Arbeit — soweit sie nicht
durch Reibungswiderstinde in Wérme verwandelt ist —
als kinetische Energie der Raddrehung vorhanden.

Es diirfte kaum ein anderes Mittel geben, um in
grossem Maassstabe am isolirten Muskel besser die
Fihigkeit der Arbeitsleistung durch abwechselnde Zu-
sammenziehung und Wiederausdehnung zur Anschauung
zu bringen.



ZWEITER THEIL.

Wirmeentwickelung bei der Muskel-
thitigkeit.

ERSTES KAPITEL.

Allgemeine Betrachtungen. |

Wie im ersten Abschnitte auseinandergesetzt worden
ist, sahen wir uns durch das Princip der Erhaltung der
Energie gezwungen, fiir die Thatsache, dass ein Muskel
bei seiner Tetanisirung fremde Krifte iiberwinden oder
Massen beschleunigen kann, eine Erkldérung zu suchen
in dem Sinne, dass wir fragten: welche Krifte haben
gewirkt? oder: die Angriffspunkte welcher Krifte sind
im Sinne ihrer Richtung vorgeschritten? da eben nie
der Angriffspunkt einer Kraft im entgegengesetzten
Sinne ihrer Wirkung verschoben werden kann, ohne
dass der Angriffspunkt anderer Krifte im Sinne ihrer
Wirkung verschoben wird. Wir fanden diese Kraft in
der elastischen Spannung des Muskels, denn dieser
Kraft folgt in der That das bewegliche Ende des-
selben, wenn er eine Last hebt oder sonst eine frgmde
Kraft iberwindet oder eine Masse schleudert. Wir
haben sodann diese elastische Spannung des Muskels
genau untersucht und die Gesetze kennen gelernt, nach
welchen ihre Grosse von verschiedenen Umstinden ab-
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héngt. Hiermit ist aber dem Princip der Erhaltung
der Energie noch nicht Geniige geschehen, denn die
elastische Spannung oder potentielle Energie entsteht
-ja in dem Augenblicke der Reizung des Muskels erst
anscheinend von selbst, indem sich ein vorher gar
nicht oder nur schwach gespannter Strang plétzlich in
einen stark gespannten verwandelt. Nach dem Princip
der Erhaltung der Energie kann diese Entstehung von
potentieller Energie aber eben nur scheinbar von
selbst geschehen, in Wahrheit miissen zu ihrer Ent-
stehung Krifte gewirkt haben in irgendeiner nicht
augenfilligen Weise.

Am anschaulichsten kann man sich die Forderung
des Princips machen, wenn man sich den zuletzt be-
schriebenen Versuch mit dem Arbeitsammler vergegen-
wiirtigt. Ein Muskel habe durch eine Reihe von
Zuckungen eine Last hoch in die Héhe gewunden. Fiir
den Anblick mit blossem Auge ist der Muskel noch
dasselbe Ding wie zu Anfang, und selbst unter dem
Mikroscop wiirde man schwerlich eine Verinderung
wahrnehmen. Dies kann aber nur Schein sein, denn
wiire wirklich der Muskel nach der Leistung noch genau
dasselbe Ding wie vorher, so hitten wir in ihm das
Perpetuum mobile vor uns, d. h.-eine Maschinerie,
welche bei einem Cyklus von Verénderungen eine Wir-
kung nach aussen hervorbringt und sich am Ende dieses
Cyklus wieder genau in ihrem urspriinglichen Zustande
befindet. Eine solche Maschinerie ist aber nicht még-
lich. Es muss also nothwendig im Muskel eine Ver-
#nderung bei der Leistung stattgefunden haben und
zwar eine Veréinderung in dem Sinne, dass die Summe
entweder der kinetischen oder der potentiellen Energie
im Muskel verringert ist, da ja die Wirkung des Mus-
kels nach aussen bestand in einer Vermehrung der po-
tentiellen Energie, nimlich in der Erhebung einer Last.

Es ldsst sich nun in der That zeigen, dass bei der
Leistung im Muskel eine Verinderung vor sich geht,
welche einer Verminderung der potentiellen Energie

Fi0K. 10
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entspricht, d. h. dass einander anziehende Massenpunkte
dem Zuge dieser Anziehung folgen und sich einander
nihern. Es versteht sich von selbst, dass man hier
iiberall nur an chemische Anziehungs- oder Verwandt-
schaftskrifte denken kann, da ja im grossen keine sicht-
bare Verinderung stattgefunden hat.

Dass bei der Arbeit chemische Verinderungen in dem
Muskel stattfinden, darauf deuten schon einige allgemein
bekannte, am eigenen Korper leicht zu beobachtende Er-
scheinungen. Jeder weiss, dass, wenn er mit einer Muskel-
gruppe eine Zeit lang sehr energisch gearbeitet hat, diese
den Willensimpulsen nicht mehr so kriftig folgt wie zu-
vor. Diese unter dem Namen der Ermiidung bekannte Er-
scheinung beweist schon ganz unwiderleglich, dass der
Muskel durch seine Arbeit eine innere Verdnderung
erleidet, denn wire er Atom fiir Atom dasselbe Ding
wie vorher, so miisste er sich auch dem neuen Willens-
impulse oder Nervenreiz gegeniiber genau ebenso ver-
halten wie gegeniiber dem ersten. Solange der Muskel
mit dem iibrigen lebenden Korper noch in unversehrtem
Zusammenhange ist, kann diese Verinderung wieder
riickgiingig gemacht werden offenbar durch den Stofi-
austausch mit dem ihn durchstromenden Blute. Es
gibt sogar Muskeln, die so reichlich mit Blut versorgt
sind, dass wihrend der Arbeit selbst die Verinderungen
immer wieder ausgeglichen werden, sodass sie das ganze
Leben hindurch ohne lingere Unterbrechung thitig sein
konnen und nie eine Spur von Ermiidung zeigen, wie
z. B. das Herz. Am deutlichsten muss dagegen die
Ermiidung erscheinen an einem aus dem Zusammen-
hange mit dem iibrigen Korper getrennten und folg-
lich dem Blutstrome entzogenen Muskel. Man hat an
solchen die Erscheinungen der Ermiidung und ihre Ge-
setze vielfach untersucht und es ist von den Ergebnissen
dieser Forschungen in den frithern Abschnitten schon
mehrfach die Rede gewesen, da wir ja bei den dort
beschriebenen Versuchen nothwendig schon auf die
Spuren der Ermiidung stossen mussten.
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Eine zweite allgemein bekannte Erscheinung kann
uns schon einen Fingerzeig geben iiber die Natur der
chemischen Veriinderung, welche die Muskelsubstanz bei
der Arbeitsleistung erleidet. Sie besteht darin, dass
sich bei energischer Muskelarbeit ein erhohtes Athem-
bediirfniss geltend macht. Steigen wir z. B. nur eine
‘Treppe hinauf, so bemerkt man leicht, dass die Tiefe
und Zahl der Athemsziige unwillkiirlich vermehrt wird.
Nun lehrt die Physiologie der Athmung, dass mit der
Zshl und Tiefe der Athemziige die Einfuhr des Sauer-
stoffes und die Ausfuhr der Kohlenséure aus dem Korper
vermehrt wird. Andererseits aber ist auf Grund ganz
allgemeiner Betrachtungen vorauszusetzen, dass sich die
Energie der Athmung dem Bediirfniss von selbst an-
passt, denn wiren die Functionen des Organismus nicht
in dieser Weise zweckmissig eingerichtet, so wiirde
sich die Species gar nicht erhalten konnen. Wir miissen
" also aus der Steigerung der Athmung schliessen, dass
in Zeiten angestrengter Muskelthiitigkeit im Korper
mehr Sauerstoff gebraucht und mehr Kohlensiure ge-
bildet wird als in Zeiten der Ruhe, dass also, mit an-
dern Worten, mit der Muskelarbeit eine Verbrennung
von Kohlenstoff oder kohlenstoffhaltiger Verbindungen
Hand in Hand geht. Es wire nun offenbar sehr ge-
schraubt, wenn man annehmen wollte, dass diese Ver-
brennung nur neben der Muskelarbeit herginge und
etwa in anderen Geweben geschihe. Fiir den un-
befangenen Betrachter ist also die fragliche, ganz zu
Tage liegende Erscheinung der vollstindige Beweis
dafiir, dass bei der Arbeit im Muskelgewebe ein che-
mischer Process stattfindet, bei welchem die michtige
Anziehungskraft zwischen Sauerstoff- und Kohlenstoff-
atomen zur Wirkung kommt oder positive Arbeit leistet,
indem die innigste Verbindung dieser beiden Elemente,
die Kohlensiure, dabei entsteht. In dieser positiven
Arbeit chemischer Verwandtschaftskrifte konnen wir
nun diejenige positive Arbeit von Kriiften sehen, welche
wir nach dem Princip der Erhaltung der Energie im

10*
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In einem sauerstoffhaltigen Gasgemenge, z. B. in atmo-
sphirischer Luft, befindet. Man ist daher gezwungen,
anzunehmen, dass der Sauerstoff, welcher in der bei
der Muskelarbeit gebildeten Kohlensiure enthalten ist,
schon vorher in die Constitution des Korpers einging,
durch dessen Spaltung jene Kohlensiure entsteht. Das-
selbe muss von dem Sauerstoff des dabei etwa noch
entstehenden Wassers gelten. Es ist gut, zu bemerken,
dass diese unvermeidliche Annahme keineswegs unserer
fritheren Behauptung widerspricht, dass die Anziehung
zwischen Sauerstoff und Kohlenstoff bei der Bildung
von Kohlensiure im Muskel positive Arbeit leistet.
Denn wenn auch der Sauerstoff schon vorher mit den
Kohlenstoffatomen verbunden war, so kann er doch
eben nur locker damit verbunden gewesen sein, sodass
schliesslich bei dem Zerfallprocess des gedachten Kir-
pers, wobei die innigste Verbindung von Kohlenstoff
und Sauerstoff gebildet wird, immer noch eine An-
niherung der Atome dieser beiden Elemente aneinander
im Sinne ihrer gegenseitigen Anziehungskraft, also eine
positive Arbeit der letztern stattfindet, wie es das
Princip der Erhaltung der Energie verlangt.

Es ist nun vom grossten Interesse, zu untersuchen,
ob sich das Princip der Erhaltung der Energie auch
quantitativ bei der Muskelaction bewihren lasst, d. h.
ob sich zeigen lisst, dass der Betrag der positiven
Arbeit chemischer Anziehungskrifte dem Betrage der
negativen Arbeit der vom Muskel iiberwundenen mecha-
nischen Krifte und etwa noch sonst hervorgebrachten
Wirkungen wirklich gleich ist. Um den Betrag der
beim Muskelacte geleisteten positiven Arbeit chemischer
Verwandtschaftskrifte zu ermitteln, kann man noch nicht
den directen Weg einschlagen, der darin bestinde, dass
man von der potentiellen Energie der zu verbrennenden
Verbindungen die der Verbrennungsproducte abzége, denn
man kennt die zu verbrennenden Verbindungen weder
qualitativ noch quantitativ genau und auch die Verbren-
nungsproducte kann man nur theilweise darstellen.
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Wir konnen aber einen andern Gedankengang ein-
schlagen, auf welchem wir Mittel finden, den Betrag
der chemischen Arbeit indirect zu bestimmen. Wo wir
chemische Verwandtschaftskrifte Arbeit leisten sehen,
besteht allemal ein mehr oder weniger grosser Theil
der Wirkung in der Erzeugung unregelmissiger, in
jeder Richtung des Raumes geschehender Vibrationen
der Molekule, d. h. von ,,Warme*“. Mit diesem Worte
bezeichnen wir ja eben jede Bewegung der kleinsten
Theilchen eines Korpers, mag sie vibratorisch kreisend
oder geradlinig sein, wenn sie nur ungeordnet nach
allen Richtungen des Raumes statthat. Es ist sehr
wichtig, immer vor Augen zu haben, dass eben in dem
Ungeordneten das eigentliche Wesen der Warme und
der einzige Unterschied derselben von andern Arten
der Bewegung besteht. Wenn sich alle Theile eines
Korpers in parallelen Richtungen mit gleicher Ge-
schwindigkeit bewegen, so haben wir eine fortschrei-
tende Bewegung des ganzen Korpers vor uns. Stehen
die Richtungen und Geschwindigkeiten der einzelnen
Theilchen in gewissen leicht zu definirenden gesetzlichen
Beziehungen zu ihren gegenseitigen Lagen, so ist mit
dem Fortschreiten noch Drehung um eine bestimmte
oder um eine verinderliche Achse verbunden. Bewegen
sich die Theilchen eines Kérpers schichtweise abwech-
selnd hin und her, so wird die Bewegung bezeichnet
als die Fortpflanzung von Wellen durch den Kérper.
Nehmen dabei an der Bewegung wesentlich nur die
Aetheratome Antheil, so nennt man sie Fortpflanzung
von Lichtstrahlen resp. Wirmestrahlen, denn es ist
wohl zu beachten, dass die sogenannte strahlende Warme
von dem, was man die in einem Kérper enthaltene
Wiirme nennt, wesentlich zu unterscheiden ist. In #hn-
licher Weise bestehen die Strémungen von Luft,
Flissigkeiten und Elektricitit in regelmissig geord-
neten Bewegungen der kleinsten wiigbaren oder un-
wigbaren Theilchen. Im Gegensatze zu allen diesen
“ormen der ,kinetischen Energie® steht nun eben die-
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jenige, bei der die kleinsten Theilchen eines Korpers,
sowol die wigbaren als die unwigbaren, ganz ungeord-
nete und unregelmissige Bewegungen verschiedenster
Art ausfiihren. Beim gasférmigen Aggregatzustand fihrt
jedes Theilchen geradeaus, bis es an ein Hinderniss an-
prallt, aber das eine Theilchen hierhin, das andere dort-
hin. Dabei drehen sie sich noch um ihren Schwerpunkt
und ihre Atome vibriren gegeneinander. Beim fliissigen
Aggregatzustand wirbeln die Theilchen in mannichfaltig
verschlungenen Bahnen umeinander, beim festen zittern
sie und schwingen um eine mittlere Lage, aber nicht
schichtweise in gleicher Richtung und Geschwindig-
keit, sondern die einen in dieser, die andern in jener
Richtung. Von diesen ungeordneten Bewegungen sieht
man dem Korper im grossen und ganzen nichts an,
denn es findet dabei weder eine Ortsverinderung noch
eine Drehung desselben im ganzen statt, auch pflanzt
sich durch ihn kein Agens in Wellen- oder Strahlenform
fort, und doch ist in dem Korper ein gewisses Maass
von kinetischer Energie vorhanden. Sie kann auch
Wirkungen nach aussen hervorbringen, indem die Ober-
flichentheilchen derselben bei ihren kleinen Bewegungen
auf Theilchen der angrenzenden Korper stossen und
diese in Bewegung setzen. Diese Uebertragung von
kinetischer Energie von einem Koérper zum andern
durch die im einzelnen ganz unregelmissig erfolgenden
Stosse der Grenztheilchen. ist die sogenannte Leitung
von Wirme aus einem Kérper in einen andern. Im
grossen und ganzen erfolgt sie natiirlich immer von
dem Korper, dessen Theilchen in heftigerer Bewegung
sind, zu dem, dessen Theilchen sich weniger heftig be-
wegen, obgleich im einzelnen Falle des Anstosses wol
auch einmal ein Theilchen des erstern durch den An-
stoss beschleunigt werden kann. Sind die Theilchen
zweier aneinandergrenzender Kérper in durchschnittlich
gleich heftigen Bewegungen begriffen, so findet durch
die Anstosse durchschnittlich weder Beschleunigung
der Theilchen des einen noch des andern statt. Man
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sagt dann: die beiden Kérper haben ,,gleiche Tem-
peratur®.

Es ist nun klar, dass bei jedem chemischen Process,
bei welchem die Verwandtschaftskrifte positive Arbeit
leisten, solche ungeordnete Bewegungen entstehen, mit
andern Worten, ,,Wirme entwickelt* werden muss. Die
Verbindungslinien der einander anziehenden Atompaare
werden namlich bei einem solchen Process im allgemeinen
nicht regelmissig orientirt sein, sondern meist in allen
Richtungen regellos zerstreut liegen. Daher werden
Beschleunigungen in allen méglichen Richtungen vor-
kommen, d. h. eben jene Art der Bewegung der klein-
sten Theilchen zu Stande kommen, die wir Wirme
nennen. Es ist daher von vornherein sehr wahrschein-
lich, dass auch bei dem chemischen Process, welcher
die Muskelzusammenziehung bedingt, wenigstens ein
Theil der Arbeit chemischer Verwandtschaftskrifte immer
zur Entwickelung von Wirme verwandt wird. Aller-
dings sind in der Muskelfaser die kleinsten Theilchen,
welche aufeinander wirken, in einigermaassen regel-
" missiger Anordnung, und gerade hierauf beruht wahr-
scheinlich die Moglichkeit, dass ein grosser Theil der
Krifte in der Lingsrichtung der Fasern zur Wirkung
kommt; aber es wire doch zu erstaunlich, wenn die
ganze Wirkung nur auf diese eine Richtung beschrinkt
bliebe und nicht nebenher auch noch unregelmissige
Molekularbewegung entstiinde. Dass nun in der That
bei jeder Muskelaction nebenher Wirme entwickelt
wird, darauf deuten schon aus dem alltiglichen Leben
jedem gelidufige Erscheinungen. Bekanntlich steigt durch
bedeutende Muskelanstrengungen die Temperatur des
ganzen Korpers, besonders aber die Temperatur der
Haut durch vermehrten Blutzufluss zu derselben, und
wenn die Temperatur der umgebenden Luft nicht sehr
niedrig ist, wird die Haut durch reichliche Schweiss-
absonderung feucht. Alle diese Thatsachen deuten auf
eine iiber das sonst eingehaltene Maass hinausgehende
“Tarmeerzeugung im Kérper, denn bei hoherer Tempera-
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tur und Durchfeuchtung der Haut wird in der Zeitein-
heit von derselben mehr Wirme abgeleitet, und wenn
trotzdem die Temperatur des Korpers nicht sinkt, son-
dern im Gegentheil noch steigt, so muss in der Zeit-
einheit mehr Wirme im Korper entstehen als vorher.
Dass diese Wirme nun wirklich in -den Muskeln ge-
bildet wird, ist bewiesen durch den directen Nachweis,
dass die Temperatur eines aus dem Korper heraus-
geschnittenen Muskels bei jeder Contraction steigt.
Mit Versuchen, welche diesen Nachweis liefern, werden
wir uns noch sehr eingehend zu beschiftigen haben.
Zuvor soll jedoch noch eine Frage theoretisch erortert
werden, die ofters discutirt und vielfach misverstan-
den ist.

Man hat oft den Muskel mit einer Dampfmaschine
verglichen. Dieser Vergleich ist in vielen Beziehungen
zutreffend und lehrreich. In der That haben wir es in
beiden Fillen zu thun mit der Wirkung chemischer
Verwandtschaftskrifte, durch welche Massenbewegung
und daneben Wirme hervorgebracht wird: Es sind
auch in beiden Fillen wesentlich dieselben Verwandt-
schaften, welche die positive Arbeit leisten, némlich die
zwischen Sauerstoff einer- und Kohlenstoff (resp. Wasser-
stoff) andererseits, denn im Muskel wie auf dem Herde
der Dampfmaschine verbrennen kohlenstoff- und wasser-
stoffhaltige Verbindungen. Es liegt daher nahe, die
Anslogie noch weiter zu treiben. Bei der Dampf-
maschine wird bekanntlich die chemische Arbeit voll-
stindig zur Erzeugung von Wirme verwendet, welche
zuniichst in den Verbrennungsgasen der Kohle enthalten
ist, von diesen wird sie auf das Wasser des Kessels
iibertragen und ein Theil derselben wird vermége der
Einrichtung der Maschinerie in bekannter Weise in an-
dere Formen der Energie — wie man zu sagen pflegt
— ,verwandelt“, ein anderer Theil wird an die kalte
Luft oder an das Kiihlwasser des Condensators ab-
geleitet. Aehnlich, kénnte man nun denken, ginge es
im Muskel zu. Man kénnte annehmen, es lige in jeder
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Faser etwas Brennmaterial bereit, das, unter dem Ein-
flusse des Reizes entziindet, zunéchst blos Wirme er-
zeugt, die dann auch in einer mikroskopisch kleinen
Maschinerie zum Theil jene elastische Arbeit leistete,
die wir kennen gelernt haben, zum Theil als solche be-
stehen bliebe und durch den Blutstrom abgeleitet wiirde.

Diese Annahme ist, wenn ich nicht irre, wirklich ofters
mehr oder weniger ausdriicklich ausgesprochen worden,
oder man hat, um mit dem terminus technicus zu reden,
im arbeitenden Muskel eine thermodynamische Maschine
sehen wollen. Es lisst sich indessen zeigen, dass diese
Annahme schon durch sehr allgemeine Betrachtungen
widerlegt werden kann, obgleich an sich die Muskel-
substanz wie jeder beliebige andere Korper ganz wohl
zur thermodynamischen Arbeitsleistung verwendbar sein
wiirde, némlich in folgender Weise. Die Muskelfaser
hat wie das Kautschuk im Gegensatze zu den meisten
andern elastischen Korpern die Eigenschaft, durch
Temperaturerhohung kiirzer zu werden. Man denke
sich also ein Muskelbiindel von der natiirlichen Linge
of (Fig. 380), z. B. mit 100 gr belastet, bei der Tem-
peratur von 20°, wodurch es auf die Linge pc gedehnt
wurde; jetzt fithre man ihm so viel Wéarme zu, dass
seine Temperatur auf 30° steigt, dann wird es sich
um etwas, sagen wir um das Stiick ¢b (Fig. 30) ver-
kiirzen und die 100 gr werden also um c¢b gehoben,
und es wird eine durch .das Flichenstreifchen dbce
dargestellte Arbeit geleistet. Nun lasse man bei der
Temperatur von 30° den gespannten Muskel sich mit
Entlastung verkiirzen in der S. 43 beschriebenen Weise,
dabei wird er eine Arbeit leisten konnen, welche
durch das dreieckige Flichenstiick add (Fig. 30) dar-
gestellt ist, wenn die Linie ab die Dehnungscurve des
Muskelbiindels bei der Temperatur von 30° bedeutet.
Hierauf entzieche man dem Muskel so viel Wirme,
dass er sich wieder auf 20° abkithlt. Er dehnt sich
dadurch von der Linge oa zur Linge of aus und nun
kann man ihn durch allmihliche Belastung, wihrend



Allgemeine Betrachtungen. 155

seine Temperatur immer auf 20° gehalten wird, wieder
zur urspriinglichen Linge pc ausdehnen, was, wenn
fe die Dehnungscurve bei 20° bedeutet, einer negativen
Arbeit seiner elastischen Krifte entspricht, die durch
das Flichenstick fec gemessen ist. Bei diesen vier
Acten hat die Muskelmasse einen thermodynamischen
Kreisprocess durchgemacht analog dem Wasserdampf im
Cylinder einer Dampfmaschine und sie befindet sich am
Ende wieder genau in demselben Zustande wie zu
Anfang. Die elastischen

Krifte des Muskels haben 0 % 100
aber im ersten und zwei-
ten Acte eine positive Ar-
beit geleistet gleich dem
viereckigen Flichenstiicke
ecba und in den beiden
letzten eine negative gleich
dem dreieckigen Flichen-
stiicke fec. Die positive
Arbeit ibertrifft also die
negative um das Flichen-
streifchen afch. Dieser
Ueberschuss kann zu ir-
gendwelchen Wirkungen
nach aussen, Hebung einer
Last (welche nicht am Ende
wieder herabsinkt) oder e
dergleichen, verwandt wer-

den. Auch kann dieser Process beliebig oft wieder-
holt werden, denn der Muskel ist am Ende in jeder
Beziehung wieder im urspriinglichen Zustande. Gleich-
wol braucht die dabei auf fremde Koérper ausgeiibte
Wirkung nicht dem Princip der Erhaltung der Energie
zu widersprechen, denn es ist méglicherweise ein ge-
wisses Quantum von Wirme als solche verschwun-
den, indem bei den ersten Acten dem Muskel etwas
mehr Wirme zugefihrt, als in den letzten entzogen
wurde, dhnlich wie bei der Dampfmaschine. Ferner ist

30°
20°

Fig. 30.
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zu beachten, dass bei diesem Kreisprocess nothwendig
eine gewisse Wirmemenge von einem wirmern Korper
auf einen kiltern iibertragen sein muss, denn beim
ersten Acte musste ja die Wirme von einem mindestens
30° warmen Korper an den Muskel abgegeben werden
und beim letzten Acte musste sie an einen Kérper von
héchstens 20° Temperatur aus dem Muskel abgeleitet
werden. Es ist also im ganzen Wirme von einem
mindestens 30° warmen Korper auf einen hochstens
20° warmen iibergegangen. Es ist bekanntlich von
Clausius in aller Allgemeinheit und Strenge bewiesen,
dass ein solcher ,Wirmefall“ oder Uebergang einer
Wirmemenge aus einem Korper hoherer zu einem Kérper
niederer Temperatur die unerlissliche Bedingung ist fiir
jeden thermodynamischen Kreisprocess, bei welchem eine
Wirmemenge in mechanische Arbeit verwandelt werden
soll, d. h. bei welchem kinetische Energie ungeordneter
Molekularbewegung verwendet werden soll, um Be-
wegung ganzer Massen in gleicher Richtung oder Ueber-
windung einer Kraft in einer bestimmten Richtung zu
bewirken.

Diese Bedingung kénnte nun an sich wol bei der
activen Muskelcontraction erfiillt gedacht werden und
es wire insofern, soweit wir bisjetzt die Sache be-
trachtet haben, die Auffassung des Muskelactes als
eines thermodynamischen Kreisprocesses noch nicht aus-
geschlossen. Die Verbrennungsproducte des im Muskel .
verbreiteten Brennmaterials, die wir uns im Augen-
blicke der Verbrennung erwirmt denken miissen, konn-
ten némlich der wirmere Korper sein, von welchem
Wirme auf die kithlere Umgebung iibertragen wird,
und es wiirde dann — so konnte man meinen — bei
diesem ,,Wirmefall“ ein Theil der Wirme thermodyna-
misch in Arbeit verwandelt. Das eigentlich sozusagen
maschinale Gefiige bliebe bei diesem Process unver-
dndert. Die einzige Verinderung bestiinde in der Auf-
#ehrung von Brennmaterial und in Ueberladung der

-aschine mit Verbrennungsproducten.
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Der vorhin citirte Satz von Clausius stellt nun aber
eine bestimmte quantitative Beziehung zwischen dem
Betrage des Wirmefalls und der zu mechanischem Effect
verwendeten Wirmemenge fest, welche sich in der

. Q ( 1 1 _ T T
Gleichung T= @, T Tl) Oflel‘Q— @ T, T,
ausdriickt. Darin bedeutet @ die zu mechanischem
Effect verwendete, @, die aus einem wirmern auf
einen kiltern Korper iibergegangene Wirmenge, T' T,
und 7'y sind die in Betracht kommenden absoluten
Temperaturen, niamlich 7' diejenige, bei welcher die
Wirme den mechanischen Effect hervorgebracht hat,
T, die des wirmern und 7, die des kiltern Korpers.
Beim Muskelact konnen nun die beiden absoluten, d. h.
von —273° gerechneten Temperaturen T, und T, offen-
bar nur sehr wenig voneinander und von T’ verschieden

sein, es ist also jedenfalls der Factor z—z ein sehr
. T, T,

kleiner Bruch und es konnte also @ nur ein sehr kleiner
Bruchtheil von @, sein. In der That wiirde auch, wie
man leicht sieht, in dem kiinstlichen, vorhin beschriebenen
thermodynamischen Kreisprocess am Muskel nur ein
sehr kleiner Bruchtheil der demselben im ersten Acte
zugefiihrten Wirmemenge zur nutzbaren Verwendung
kommen. Soweit es sich némlich aus den vorliegenden
Versuchsdaten ermessen lisst, ist das Flichenstreifchen
zwischen den Debnungscurven des ruhenden Muskels
bei verschiedenen’ Temperaturen (abcf Fig. 30) ausser-
ordentlich schmal. Sollte nun die natiirliche active
Muskelzusammenziechung auch ein thermodynamischer
Kreisprocess sein, so miisste die ganze iibertragene
Wirme @, nebst der nutzbar verwandelten Wirme durch
Verbrennung erzeugt sein, da an eine geregelte Wirme-
zufubr von aussen durch den Reiz nicht gedacht wer-
den kann. Man sieht also, dass die Annahme, die Mus-
kelzusammenziehung sei ein thermodynamischer Kreis-
process, mit Nothwendigkeit zu der Folgerung fiihr*
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dass alsdann nur ein sehr kleiner Theil der Arbeit
chemischer Krifte zu nutzbarer Verwendung kommen
konnte und dass der weitaus grosste Theil, sagen wir
mindestens 99/, davon zu Erzeugung von Wirme
dienen wiirde, die nutzlos nach aussen abzufithren wire.
Diese Folgerung macht offenbar die in Rede stehende
Anschauungsweise schon vom Standpunkte der iiberall
in den Einrichtungen der organischen Welt beobachte-
ten Zweckmissigkeit iiberaus unwahrscheinlich. Positiv
widerlegt wird sie aber durch die Thatsache, die wir
tiglich vor Augen haben, dass ein menschlicher oder
iiberhaupt ein thierischer Kérper im grossen und ganzen
mechanische Leistungen vollfithrt auf Kosten einer ver-
héltnissmiéssig geringfiigigen Menge von Brennmaterial,
das ihm in Form von Nahrungsstoffen zugefithrt wird.
Man sieht auch, ohne genaue Messungen anzustellen,
dass bei einem thierischen Korper die mechanischen
Leistungen in einem giinstigern Verhiltnisse zum ver-
brauchten Brennmaterial stehen, als bei der vollkom-
mensten Dampfmaschine. Im weitern Verlauf unserer
Untersuchung werden wir dieses Verhidltniss noch ge-
nauer feststellen.

Als Ergebniss der vorstehenden Betrachtung kénnen
wir also den Satz aussprechen: Die natiirliche Muskel-
zusammenziehung kann unméglich ein thermodynamischer
Kreisprocess sein, bei welchem durch Verbrennung zu-
nichst blos Wiirme als solche erzeugt wird, von der
ein Theil dann in mechanische Energie verwandelt wird.
Es miissen vielmehr, wie oben schon angedeutet wurde,
die chemischen Anziehungskrifte von vornherein schon
mehr oder weniger im Sinne der zu erzielenden mecha-
nischen Wirkung geordnet und unmittelbar an dieser
betheiligt sein. Dass aber der Process ganz ohne un-
regelmiissige Erschiitterung der Molekule verlaufen

sollte, ist von vornherein sehr unwahrscheinlich, und-

80 sehen wir denn auch in der That bei jeder Muskel-
zasammenziehung neben dem mechanischen Effect auch
Nirme entstehen.
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Man kann, wie wir in den ersten Abschnitten ge-
sehen haben, den Muskelact so leiten, dass die mecha-
nischen Effecte nach aussen, Hub einer Last, Schleu-
derung einer Masse oder beides schliesslich wieder
riickgiingig werden. In einem solchen Falle muss offen-
bar schliesslich der ganze Effect der chemischen Ar-
beit in Wirmeerzeugung bestehen. Ein Theil dieser
Wirme ist wihrend des Muskelactes selbst in ihm ent-
standen, ein Theil ist erst erzeugt durch die Erschiitte-
rungen und Reibungen, welche dem Wiederherabfallen
der gehobenen oder emporgeschleuderten Massen ein
Ende gemacht haben. Wenn die Reibung in dem
Hebelwerke, an welchem man den Muskel hat arbeiten
lassen, verschwindend klein ist, so wird auch in diesem
nur ein verschwindend kleiner Bruchtheil der Wirme
frei werden. Der Widerstand gegen das Herabfallen
der Massen wird wesentlich durch die innere Reibung
der dabei gezerrten Muskelmasse gebildet werden und
es wird daher auch die ganze entwickelte Wiirmemenge
in dieser schliesslich enthalten sein und eine Tempera-
turerhohung derselben bedingen.

Man wird annehmen kénnen, dass wihrend der kurzen
Zeit, die der Muskelact und eine hierauf folgende Messung
der Temperatur des Muskels in Anspruch nimmt, noch
keine merkliche Wiarmemenge nach aussen abgeleitet ist.
Die Temperaturerhghung des Muskels multiplicirt mit
seiner Wirmecapacitat gibt also die gesammte Wirme-
menge, welche bei dem Acte iiberhaupt erzeugt worden ist,
und da unter den zuletzt gedachten Umstinden die Er-
zeugung von Wirme der einzige Effect der Arbeit ist,
welche iiberhaupt bei dem Acte von chemischen Ver-
wandtschaftskriften geleistet ist, so ist sie ein Maass von
dieser Arbeit. Sie erscheint in unserm Gedankengange
zuniichst ausgedriickt in Wirmeeinheiten oder ,,Calories.
Man versteht darunter bekanntlich ‘die Wirmemenge,
welche erforderlich ist, um 1 kgr Wasser von 0° auf
1° zu erwirmen. Man kann es aber sogleich auf die
iibliche mechanische Arbeitseinheit, des Kilogrammeters,
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schaften, um welche es sich hier handelt, werden in-
dessen schwerlich zwischen den Muskeln verschiedener
Thierklassen wesentliche Verschiedenheiten bestehen.
Erst in allerneuester Zeit ist in Ludwig’s Laboratorium
versucht worden, die Wirmeentwickelung im Muskel des
lebenden Siugethiers experimentell genauer zu verfolgen.
Bei der enormen Verwickelung der Bedingungen dieser
Versuche sind aber ihre Ergebnisse, welche weiter unten
noch zu besprechen sind, natiirlich noch nicht so mannich-
faltige, dass daraus die gesetzliche Abhingigkeit der
chemischen Arbeit von den verschiedenen Bedingungen
gefolgert werden kénnte. Wir werden uns daher in der
folgenden Darstellung zundchst vorzugsweise mit den
Versuchen an Froschmuskeln zu beschiftigen haben.
Bei der Kleinheit der Massen, deren Temperaturen
zu messen sind, kann man nicht wohl an die Anwendung
von Quecksilberthermometern denken. Man wird viel-
mehr zu thermoelektrischen Apparaten greifen. Mit
Hiilfe von solchen hat zuerst Helmholtz in voll-
kommen einwurfsfreier Weise dargethan, dass iiberhaupt
bei Tetanisirung des Muskels eine Temperaturerh6hung
desselben stattfindet. Spiter hat Heidenhain die
Methode sebr verfeinert und eine Reihe sehr wichtiger
Sitze iiber die Abhiingigkeit der Wirmeentwickelung
von verschiedenen Bedingungen gefunden. Helmholtz
hatte einfach die zugespitzte Lothstelle eines Thermo-
elements in die Masse eines Muskels eingestochen.
Dies hat aber den grossen Nachtheil, dass der Muskel
nicht unverletzt bleibt. Um diesen Uebelstand zu ver-
meiden, legte Heidenhain die eine Fliche einer funf-
zehngliederigen Thermosiule aus Wismuth und Antimon
an die Fliche des Muskels blos #usserlich an. Die
Thermosiiule ist in kleinen Abmessungen ausgefiihrt,
sodass ihre eine Stirnfliche, welche die eine Hilfte der
Lothstelle enthélt, von der Vorderfliche eines missig
grossen Froschgastrocnemius reichlich bedeckt wird.
Das betreffende Ende der Siule ist von einem Kork-
rihmchen umgeben, an dessen untern Rand das Sehnen-

Ficx. 11
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ende des Muskels mit einer feinen Stecknadel angespiesst
werden kann, sodass sich die Vorderfliche desselben
der Stirnfliche der Siéule ganz innig anlegt und ringsum
noch die in derselben Ebene befindliche Vorderfliche
des Korkrihmchens beriihrt.

Die Thermosidule ist nun durch zwei bewegliche
Parallelogramme an einem Stativ befestigt und &quili-.
brirt, sodass ihre Stirnfliche, stets vertical bleibend,
nach vorn und hinten, sowie nach oben und unten fast
ohne Widerstand bewegt werden kann. Die beiden
Enden der Thermosiule gehen in senkrecht abwirts
ragende Kupferdrihte aus, welche in weit offene Queck-
silbergefisse eintauchen, sodass bei etwaigen Bewegungen
der Sdule der Contact unverindert fortbesteht. An
einem andern, auf demselben Grundbrete befestigten
Stativ ist nun der Oberschenkelknochen des Frosches
in eine Knochenzange gefasst und der Gastrocnemius
héngt davon senkrecht herab, sodass seine Vorderfliche
in der soeben gedachten Weise der Stirnfliche der
Thermoséule anliegt. An der Achillessehne ist ein
Faden angekniipft, durch welchen der Muskel mit be-
liebigen Hebelapparaten verbunden werden kann, die
seine Zusammenziehungen néthigenfalls graphisch ver-
zeichnen. Mit dem Muskel ist der nervus ischiadicus
noch in unversehrtem Zusammenhange und dieser liegt
auf einem Elektrodenpaare, das mit Reizvorrichtungen
verkniipft werden kann. Lasst man den Muskel zucken,
so nimmt er die bewegliche Thermosiule mit, ohne im
mindesten ihre Fliche zu verlassen./Muskel, Nerv und
Thermosiule sind in eine sehr sorgfiltig durchfeuchtete
Kammer eingeschlossen, aus welcher durch ein Loch
im Boden der an der Achillessehne angekniipfte Faden
herabhéngt, sodass die Hebelwerke und Zeichenapparate
unterhalb der feuchten Kammer aufgestellt sein koénnen.
Ausserdem gehen noch zwei Paare von Drihten aus
der feuchten Kammer heraus, das eine ist in leitender
Verbindung mit den Reizelektroden, auf welchen der
Nerv liegt, das andere mit den beiden Quecksilber-
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gefissen, in welche die Enden der Thermosiule’ ein-
tauchen. Dies letztere dient also dazu, den Strom der
Thermosiéule zur Boussole zu fithren, an welcher die
Stirke des Stromes gemessen werden soll.

Dieser Apparat Heidenhain’s lisst beziiglich der
Empfindlichkeit nichts zu wiinschen iibrig, wofern ein
geeignetes Galvanometer mit hinlinglich astatischem
Magnet in den Kreis der Thermosiule eingeschaltet ist. .
Hat man den Muskel an die Stirnfliche der Sdule an-
gelegt und die feuchte Kammer geschlossen, so zeigt
in der Regel, wie man sich von vornherein denken
kann, wegen zufillig vorhandener Temperaturdifferenz
der beiden Siulenflichen das Galvanometer eine be-
deutende Ablenkung. Ehe ein Versuch beginnen kann,
muss natiirlich die Ausgleichung dieser Differenz ab-
gewartet werden, was oft mehr als eine halbe Stunde
dauert. Vollstindige Ruhe des Magnets auf der Gleich-
gewichtslage oder wenigstens fast vollstindige Ruhe in
der Nihe derselben erzielt man meist leichter, wenn
man auch die zweite Fliche der Thermosiule mit einem
Stiickchen Muskelfleisch zudeckt.

- Ist nun die zufillig vorhanden gewesene Temperatur-
differenz so weit ausgeglichen, dass sich der Magnet nur
noch sehr langsam bewegt und dass er vermige der
nie ganz fehlenden fremden Stérungen im Laufe von
einigen Secunden keine in Betracht kommende Lage-
#nderung mehr erleidet, so kionnen die Versuche be-
ginnen. Ertheilt man jetzt dem Nerven nur einen In-
ductionsschlag, sodass der Muskel nur eine Zuckung
ausfithrt, so sieht man den Magnet, dessen Bewegungen
selbstverstandlich durch Fernrohr, Spiegel und Scala
in der bekannten Weise beobachtet werden, einen sehr
merklichen und messbaren Schwung ausfithren, welcher
eine Temperaturerhdhung der Siulenfliche anzeigt,
welche mit dem zuckenden Muskel in Berithrung ist.
Die Methode lisst also, wie gesagt, an Empfindlichkeit
nichts zu wiinschen iibrig, auch lassen sich mittels der-
selben in dem Sinne quantitative Resultate erzielen, dass

11*
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ein grosserer Ausschlag auf eine grossere Temperatur-
erhohung mit Sicherheit schliessen lidsst. Man kann
also feststellen, unter welchen Umstinden mehr, unter
welchen weniger Wirme im Muskel frei wird. Man
kann aber mit einer an die Oberfliche des Muskels
angelegten Thermosiule die Temperaturerhéhung des-
selben principiell nie ihrem absoluten Betrage nach be-
stimmen, was Heidenhain mit seiner Methode auch
gar nicht zu leisten beabsichtigte. Die Lothstellen
zwischen den Wismuth- und Antimonstibchen reichen
namlich selbstverstindlich von der Stirnfliche bis zu
einer gewissen, wenn auch noch so geringen Tiefe in
die Siule hinein. Wenn nun also die Temperatur des
anliegenden Muskels steigt, so wird sich ein Wirme-
strom in die Séule hinein ergiessen. Nur die Ober-
fliche wird die erhohte Temperatur des Muskels genau
annehmen und die weiter in der Tiefe liegenden Schich-
ten werden nach Maassgabe dieser Tiefe niedrigere
Temperaturen haben. Die von den Léthstellen aus-
gehende elektromotorische Kraft wird also nicht der
Temperatur des Muskels resp. der Oberfliche der Siule
entsprechen, sondern einer Durchschnittstemperatur der
Lothstellen, die zwar jedenfalls um so héher liegt, je
hoher die Muskeltemperatur ist, die aber mit ihr doch
in keinem allgemein angebbaren einfachen Zusammen-
hange steht. Selbst wenn man also die Apparate gra-
duirt hitte, sodass man wiisste, welcher Differenz
zwischen den durch die ganzen Ldothstellen gleich-
missigen Temperaturen der beiden Siulenenden ein
Scalentheil Ablenkung des Galvanometers entspricht, so
konnte man doch nicht der Ablenkung die Temperatur-
erhohung des Muskels proportional setzen, mit einem
Worte, man konnte diese Temperaturerhéhung nicht
ihrem absoluten Betrage nach messen.

Da nun aber die absolute Bestimmung der Tempera-
turerh6hung des Muskels zur Entscheidung vieler hochst
wichtiger Fragen unerlisslich ist, so habe ich gesucht,
dem thermoelektrischen Apparat eine Form zu geben,
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bei der wenigstens principiell diese Messung moglich
ist, wenn sie auch vielleicht an Empfindlicheit hinter
der Heidenhain’schen zuriickstinde.

Wenn man darauf ausgeht, es dahin zu bringen, dass
die ganzen Léthstellen der einen Seite einer zu ver-
wendenden Thermosiule sogleich vollstindig die erhohte
Temperatur des Muskels annehmen, so miissen offenbar
zwei Bedingungen vor allem erfiillt sein. Erstens muss
die Masse resp. die Wirmecapacitit des betreffenden
Theils der Thermosiule verschwindend klein sein gegen
die Wirmecapacitit der angewandten Muskelmasse, denn
sonst wiirde ja die Ausgleichung der Temperaturen
zwischen diesem Theile der Thermosiule und dem Mus-
kel letzterm schon einen in Betracht kommenden Theil
seines Wirmeiiberschusses entziechen und so eine sehr
merklich unter der zu messenden liegende Temperatur
factisch zur Messung kommen. Zweitens miissen die
Lothstellen der Siule von der Muskelmasse rings um-
geben sein, sodass ihnen nicht nur von einer Seite bei
der Temperaturerhhung die Wirme zugeleitet wird,
denn sonst wird ja, wie wir vorhin sahen, iiberhaupt
keine durch und durch gleichmissige Erwirmung der
Lothstellen und damit keine iiberall gleiche elektro-
motorische Kraft zu Stande kommen. Ferner versteht
es sich von selbst, dass die Form der Thermosiule so
zu wihlen ist, dass nur Wirmeleitung auf moglichst
kurzer Strecke bis zur Lothstelle erforderlich ist.

Von diesen Gesichtspunkten ausgehend, habe ich
Thermosiulen construiren lassen aus ganz schmalen und
diinnen Streifchen von Eisen- und Neusilberblech. Die
Enden auf der einen Seite sind papierdiinn gefeilt und
auf eine Strecke von kaum 0,5 mm zusammengelsthet.
Dies Ende der Sdule hat also selbst keine nennens-
werthe Masse und kann einer Muskelmasse, in die es
eingesenkt wird, keine irgend in Betracht kommende
Wirmemenge entziehen, um die gleiche Temperatur an-
zunehmen, diese Wirmemenge wird um so kleiner sein,
als die specifische Wirme der beiden Metalle jedenfalls
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kleiner ist als die des Muskels. Das Ende der so con-
struirten Thermosiule gleicht nun zwar einer kamm-
artig gezahnten Messerschneide und konnte allenfalls
in einen Muskel parallel dem Faserlauf ohne erhebliche
Verletzung eingestochen werden. Ganz ohne jede Ver-
letzung von Fasern wiirde es aber doch nicht abgehen.
Ich habe deshalb zu meinen Versuchen stets ein Pri-
parat gewilhlt, bei welchem man den Vortheil der Ein-
senkung in die Muskelmasse ohne die mindeste Ver-
letzung irgendeiner Muskelfaser erreichen kann. Man
erhilt dieses Praparat, welches schon S. 11. kurz be-
schrieben ist, indem man bei einem Frosche die Muskel-
gruppen an der innern Fliche des Oberschenkels auf
beiden Seiten priaparirt und ein Stiickchen von den
Unterschenkelknochen daran lésst. Die Oberschenkel-
knochen und simmtliche iibrige Muskeln werden ent-
fernt. Fixirt man jetzt das Becken, so hingen die
beiden Muskelgruppen von demselben nebeneinander
herab und liegen mit ibren Innenseiten so dicht an-
einander, dass sie eine zusammenhingende liickenlose
Masse darstellen. An die Stiimpfe der Unterschenkel-
knochen kann man Fadenschlingen anbinden, welche
zur Verkniipfung mit Belastung oder Zeichenapparaten
dienen. Wenn der Frosch einigermaassen gross ist, so
braucht man nicht einmal die ganzen Muskelgruppen,
sondern die beiden Semimembranosi geniigen, was na-
tirlich wegen des ganz regelmissigen Baues dieser
Muskeln vorzuziehen ist. Zwischen die innern Flichen
der Muskelgruppen kann nun das diinne Siulenende ein-
geschoben werden. Damit die Sdule bei den Zuckungen
der Muskelmasse kleine Bewegungen machen kénne, ist
sie mit zwei seitlich nach unten herausragenden Kupfer-
drihten, welche ihre Pole bilden, in Quecksilbergefassen
aufgestellt. -
Schon eine Saule dieser Art von sechs Elementen
gibt an einem Galvanometer mit astatischem Magnet-
system eine hinlingliche Empfindlichkeit, obwol sie
die des Heidenhain’schen Apparats nicht erreicht.
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Uebrigens lassen sich recht gut zehn- und zwélfgliede-
rige Thermosiiulen herstellen, klein genug, um zu myo-
‘thermischen Versuchen der beschriebenen Art zu dienen.

Der ganze Apparat lisst sich sehr leicht auf abso-
lutes Maass der Temperatur graduiren, indem man ein
einzelnes grosseres Thermoelement aus denselben Blechen
anfertigt und die Ablenkung beobachtet, welche es bei
bekanntem Widerstande und bekannter Temperatur-
differenz (die nicht klein zu sein braucht) an dem Gal-
vanometer hervorbringt. Man kann daraus berechnen,
welche Temperaturdifferenz zwischen den beiden Siulen-
enden einem Scalentheil Ablenkung entspricht, wenn
man nur den Widerstand der ganzen Leitung beim
wirklichen Versuche kennt.

DRITTES KAPITEL.

Wirmeentwickelung im Muskel durch mechanische
Erschiitterung.

Ehe wir uns mit den Gesetzen der Wirmeentwicke-
lung bei der Muskelzusammenziehung, soweit sie mit
Hiilfe der beschriebenen Methoden erforscht sind, ein-
gehend beschiftigen, wollen wir von einigen Versuchen
Kenntniss nehmen, welche erst kiirzlich Danilewsky
mit dem zuletzt beschriebenen Apparat ausgefiihrt hat,
wesentlich zu dem Zwecke, seine Brauchbarkeit zu ab-
soluten Messungen zu priifen, die aber doch auch an
sich nicht ohne Interesse sind.

Die Versuche bestanden darin, dass die Temperatur-
erhdhung bestimmt wurde, welche ein Muskel erfihrt,
wenn er durch ein herabfallendes Gewicht gerissen und
erschiittert wird. Diese Temperaturerhhung multipli-
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cirt mit der Wirmecapacitit der Muskelmasse gibt die
bei der Erschiitterung entwickelte Wirmemenge, und
wenn man dann noch die auf dieselbe verwandte mecha-
nische Arbeit bestimmen kann, so muss zwischen dieser
und der erzeugten Wirme das bekannte Aequivalent-
verhiltniss stattfinden, wenn alle in die Rechnung ein-
gehenden Grossen genau gemessen sind, und umgekehrt
wird man behaupten kénnen: wenn sich das mechanische
Aequivalent der Wirme annihernd ergibt, so sind die
in die Rechnung eingehenden Grossen wirklich genau
gemessen, insbesondere auch die Temperaturerhéhung
des erschiitterten Muskels, denn die andern Grossen
lassen sich selbstverstindlich sehr genau messen. Es
wiirde also offenbar ein Zeugniss fiir die Brauchbarkeit
unserer thermometrischen Methode sein, wenn sich auf
die in Rede stehende Art das mechanische Aequivalent
der Wirme annihernd finde.

Um die Methode erst an einem leblosen Object zu
priifen, bei welchem man grossere Constanz der Eigen-
schaften erwarten darf, stellte Danilewsky zunichst
nach dem gedachten Plane Versuche an Kautschuk an,
und zwar in folgender Weise. Zwei genau gleiche, aus
diinnen Platten geschnittene Kautschukstreifen waren
am obern und untern Ende durch Blechzwingen ver-
bunden, sodass sie gewissermaassen ein einziges ela-
stisches Band bildeten, in dessen Inneres (zwischen die
beiden Streifen) das eine Ende der Thermosiule ein-
gehoben werden konnte. Dieses Doppelband wurde in
senkrechter Lage in einer Kammer, welche es vor Luft-
zug und Wirmestrahlung schiitzte, aufgehingt. An
das untere Ende desselben war ein Drihtchen befestigt,
das durch ein Loch im Boden der Kammer hindurch-
ging, und an einen leichten zweiarmigen Holzhebel an-
gekniipft war, dessen Achse unter dem Boden der Kammer
an einem ihrer Fiisse befestigt war. Von der An-
kniipfungsstelle hing von dem Hebel ein Gewicht herab,
das also mit seinem ganzen Betrage das Doppelband
.spannte und dehnte. Driickt man nun den hintern Arm
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des Hebels mit dem Finger nieder, so hebt man das
Gewicht in die Héhe und entspannt den Kautschuk-
streifen. Wenn nun in zum voraus gemessener Hohe
unter diesem hintern Hebelarm ein festes Widerlager
angebracht ist, so kann man durch einen Griff, ohne
hinzusehen, das Gewicht am andern Hebelarm bis zu
einer zum voraus bestimmten Héhe erheben, indem man
den hintern Arm eben bis auf das feste Widerlager
niederdriickt. Und wenn man jetzt den Finger von
dem niedergedriickten Hebelarm abzieht, so fillt das
Gewicht aus der bestimmten Hohe herab und zerrt das
Kautschukband zuniichst natiirlich iiber die Gleich-
gewichtslage, welche es vorher eingenommen hatte,
hinaus. Es folgen dann einige Schwingungen um die-
selbe auf und ab und schliesslich setzt es sich in seiner
alten Lage wieder mit den elastischen Kriften des
Kdutschukbandes ins Gleichgewicht. Dabei aber wird
eben die Arbeit, welche die Schwere an dem fallenden
Gewichte geleistet hat, im Kautschukband durch Ver-
mittelung der innern Reibung, welche die Schwingungen
verzogert, in Wirme verwandelt.

Die wirklich gebildete Wirme kann mit der zwischen
die beiden Kautschukstreifen eingeschobenen Thermo-
siule gemessen werden. Der ganze Vorgang des Hebens
und Wiederherabfallens des Gewichts mit dem Hebel
bis zum Wiedereintritt der Gleichgewichtslage dauert
nimlich nur eine im Vergleich zur Schwingungsdauer
der im Kreise der Thermosiéule befindlichen Bous-
sole kurze Zeit. Man sieht beim Versuche die Nadel
der Boussole sofort nach dem Falle des Gewichts
sich im Sinne einer Erwirmung des im Kautschuk ver-
senkten Siulenendes bewegen und einige Schwingungen
ausfilhren um eine neue Gleichgewichtslage, und zwar
hilt sich diese neue Gleichgewichtslage einige Zeit
merklich’ constant, zum Beweise, dass die Temperatur-
erhohung des Kautschuks einige Zeit so gut wie un-
veréndert bleibt, was bei der geringen Wirmeleitungs-
fahigkeit des Kautschuks zu erwarten war. Allmihlich
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allerdings verliert sich die Temperaturerhohung und die
mittlere Lage, um welche die Nadel ihre immer kleiner
werdenden Schwingungen ausfithrt, nihert sich wieder
der urspriinglichen Gleichgewichtslage. Der Abstand
zwischen dieser und der aus den ersten Schwingungen
zu entnehmenden Gleichgewichtslage gestattet, die Tem-
peraturerhéhung des Kautschukbandes zu berechnen,
wenn die Boussole in der frither erwarteten Weise
graduirt war. Bei den Versuchen Danilewsky’s ent-
sprach ein Scalentheil Ablenkung einer Temperatur-
erhéhung von etwa 0,00016°. Unter der Voraussetzung,
dass die Erwirmung in der ganzen Kautschukmasse
gleichmiissig stattfindet, welche Voraussetzung Dani-
lewsky durch besondere Controlversuche bestitigt hat,
kann man auch die durch die Erschiitterung im
Kautschuk erzeugte Wirmemenge berechnen, wenn man
noch die Wirmecapacitit der angewandten Kautschuk-
masse kennt. Um sie ermitteln zu konnen, hat Dani-
lewsky die specifische Wirme der angewandten Kaut-
schuksorte nach der Regnault’schen Mischungsmethode
besonders bestimmt und sie auf Wasser als Einheit be-
zogen in runder Zahl = 0,5 gefunden. Multiplicirt
man mit diesem Factor das Gewicht des Kautschuks
in Milligrammen und die aus der Ablenkung der Bous-
sole berechnete Temperaturerhéhung in Centigraden, so
hat man die Anzahl von Mikrocalories, welche bei der
Erschiitterung durch den Fall des Gewichts im Kaut-
schukbande entwickelt ist. Damit hat Danilewsky
verglichen die in Grammillimeter ausgedriickte Arbeit
des fallenden Gewichts, welche er gleichsetzte der
Hohe, bis zu welcher es vor dem Falle iiber seine ur-
spriingliche Gleichgewichtslage erhoben wurde, multipli-
cirt mit der Grosse des Gewichts selbst. Die Arbeits-
grosse durch die Wirmemenge dividirt, sollte nun das
bekannte Aequivalentverhiltniss zwischen Wirme und
Arbeit, d. h. die Zahl 425 ergeben. Freilich ist von
ornherein zu erwarten, dass die Rechnung eine etwas
‘basere Zahl liefert, da die Erschiitterung durch den

>
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‘Fall des Gewichts sich auch auf die andern Theile des
Apparats erstreckt und mithin nicht der ganze Effect
derselben ausschliesslich im Kautschuk Wirme - erzeugt.
‘Wenn indessen die Festigkeit der iibrigen Theile des
Apparats sehr gross und die Reibung an der Achse
des Hebels klein ist, so wird der Effect in diesen an-
dern Theilen nur gering und die im Kautschuk erzeugte
‘Wirmemenge doch nahezu das volle Aequivalent der
geleisteten mechanischen Arbeit sein. Sehen wir uns
jetzt einige der von Danilewsky erhaltenen Zahlen
an, die in der nachstehenden kleinen Tabelle verzeich-
néet sind. P ist das am Kautschukband angekniipfte
Gewicht in Grammen, % die Hohe, zu welcher es iiber
die Gleichgewichtslage hinaufgehoben wurde. Die Grosse
h ist in der Tabelle nicht einzeln verzeichnet, sondern
mnur das Product P XX % oder die beim Fallen geleistete
Arbeit in Grammillimetern. W ist die in Mikrocalories .
ausgedriickte im Kautschuk gebildete Wirmemenge, auf
die oben angegebene Art berechnet. Endlich ist in

der A iiberschriebenen Spalte das Verhiltniss P><, h
‘angegeben.
P PX I W A
70 1519 B0 447
90 1953 4,22 463
100 2172 4,42 491
100 3110 ' 5,25 892

Wenn man die Zahlen der letzten Spalte betrachtet,
so konnte man darin schon eine recht ermuthigende
Beglaubigung fiir die Genauigkeit der angewandten
Methode finden. Die berechneten Werthe von A, selbst
-der letzte, entfernen sich von dem bekannten Arbeits-
#quivalent der Wirme nicht weiter, als man es erwarten
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musste, wenn man bedenkt, dass es sich um einen
ersten Versuch handelt, das mechanische Wirmeaqui-
valent auf einem ganz neuen Wege zu bestimmen, der
grosse Schwierigkeiten bietet und auf dem zahlreiche
Fehlerquellen erst durch sebr . sorgfiltige Ausbildung
der Hiilfsmittel ausgeschlossen werden kénnen.

Die Uebereinstimmung der berechneten Werthe von 4
mit der Zahl 425 wiirde sich unzweifelhaft noch viel
grosser herausgestellt haben, wenn nicht Danilewsky
bei der Berechnung der Arbeit einen kleinen, allerdings
principiellen Irrthum begangen hitte. Die Arbeit P Xk
beim Heben des Gewichts ist namlich offenbar nicht
ganz von der fremden Kraft, d. h. der Muskelkraft
des Experimentators, geleistet. Ein Theil dieser Arbeit
ist vielmehr geleistet von den elastischen Kriften des
Kautschukbandes selbst bis zu seiner vollstindigen Ent-
spannung. Dieser Theil der Arbeit kann aber natir-
lich nicht zur Erwirmung des Kautschuks iiber seine
Anfangstemperatur hinaus beitragen und er miisste also
von der Grosse P X h abgezogen und blos der Rest
durch W dividirt werden. Leider gestatten die Original-
data Danilewsky’s nicht, diese Correctur anzubringen.
Nach den im ersten Theile dieser Schrift entwickelten
_Siitzen iiber die bei der Entspannung elastischer Stringe
von ihren elastischen Kriften geleisteten Arbeit wire
der abzuziehende Betrag ungefihr gleich dem halben
‘Product aus dem Gewichte und der durch dasselbe
hervorgebrachten Dehnung des Stranges. Nun ist aber
eben die Dehnung, welche das Kautschukband unter
dem Einflusse der verschiedenen Belastungen erfahren
hat, nicht angegeben, sodass der zu machende Abzug
auch nicht annéherungsweise berechnet werden kann.
So viel aber sieht man aus dem ganzen Gange der Ver-
suchsreihen, dass der von P X /& zu machende Abzug
verhiltnissmissig um so grosser sein wird, je grosser
das Gewicht P ist. Es scheint nimlich der Hebel in
den meisten Versuchen immer ziemlich gleichviel ge-
hoben zu sein iiber die Lage hinaus, bei welcher das
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Kautschukband gerade seine natiirliche Linge erreichte
und entspannt war. Je grosser also das angehingte
. Gewicht und mithin die urspriingliche Dehnung des
Bandes war, einen um so grossern Bruchtheil von der
gesammten Arbeit des Hubes wurde durch seine ela-
stischen Krifte geleistet und der Hand des Experi-
mentators erspart. Nun haben, wie man aus obiger
Tabelle ersieht, gerade die Versuche Danilewsky's
den wahren Werth um so mehr iibertreffende Werthe
von A geliefert, je grosser die angehingten Lasten
waren. Da aber, wie wir sahen, der corrective Abzug
von P X h gleichfalls einen um so grossern Bruchtheil
von P X h ausmacht, je grosser P ist, so wiirde offen-
bar die Correction, wenn sie ausfilhrbar wire, die aus
den verschiedenen Versuchen berechneten Werthe von A
viel niher aneinander und an den wahren Werth 425
bringen.

Es ist zu erwarten, dass der hier zum ersten mal be-
tretene Weg zur Bestimmung des mechanischen Wirme-
aquivalents, gehorig ausgebildet, zu ebenso exacten
Resultaten fithren kann, wie die bekannten, bisher von
verschiedenen Physikern angewandten Methoden.

Genau nach dem gleichen Plan sind die Versuche
Danilewsky’s an lebenden Froschmuskeln angestellt.
Es tritt hier eben einfach an die Stelle des Doppel-
bandes aus Kautschuk das S. 166 beschriebene Muskel-
priparat und die Vorderseite der Thermosiule wird
zwischen die beiden genau parallel nebeneinander herab-
hingenden Muskelmassen eingeschoben. Einer eingehen-
den Schilderung des Herganges dieser Versuche bedarf
es daher nicht. Dass der Muskel nicht in einer trockenen,
sondern in einer feuchten Kammer aufgehiingt war, ver-
steht sich von selbst. Die specifische Wirme der Mus-
kelsubstanz wurde — 0,s gesetzt, ein Werth, der, wenn
ich nicht irre, von Rosenthal begriindet ist. Wir
konnen nun sogleich zur Discussion der numerischen
Resultate iibergehen, von denen einige nachstehend tabel-
larisch verzeichnet sind. Die Ueberschriften der Spalten
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haben genau dieselbe Bedeutung wie in der Tabelle,
welche die Resultate der Kautschukversuche gibt.

P PXh W 4
30 1848 3,70 497
30 924 1,92 481
30 1848 3,59 515
30 924 2,07 446
30 1848 3,33 555
30 1850 3,81 485
60 1500 3,14 478
60 1500 3,038 495
60 1512 3,10 488

Es springt vor allem in die Augen, dass auch die
Versuche am Muskel vom Wahren gar nicht-allza weit
abweichende Werthe fiir das mechanische Wirmeiiqui-
valent ergeben. Vergleichen wir sie mit den aus den
Kautschukversuchen berechneten Werthen, so fillt zweier-
lei auf. Erstens iibertreffen die aus den Muskelver-
suchen gefolgerten Werthe die Zahl 425 im Durchschnitt
mehr, als die aus den Kautschukversuchen mit geringer
Belastung berechneten. Dies diirfte daher riihren, dass
die Muskeln doch nicht so dehnbar sind als das zu
jenen Versuchen angewandte Kautschukband. Bei den
Muskelversuchen sind daher wol die iibrigen Theile
des Apparats verhiltnissmiissig mehr erschiittert wor-
den, und ist mithin ein grosserer Bruchtheil der Arbeit
auf Wirmeentwickelung in diesen andern Theilen ver-
wandt, wodurch der Divisor verkleinert und die Ver-
hiltnisszahl vergrossert ist. Dass in der That ein
Kautschukband die Arbeit eines fallenden Gewichts
besser aufnimmt als ein Muskelpriparat, hat Dani-
lewsky durch besondere Versuche erwiesen, auf deren
Ergebniss sich eine spiiter zu beschreibende Methode
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zur Losung einer andern Frage griindet. Verkniipfte
er nimlich ein Muskelpriparat durch ein Kautschuk-
band statt durch einen unausdehnbaren Draht mit dem
Gewicht und Hebel des Apparats und stellte den Fall-
versuch wie sonst an, so wurde im Muskel gar keine
Wirme entwickelt, weil nun das fallende Gewicht eben
blos das Kautschukband, nicht aber den Muskel in
elastische Schwingungen versetzte und erwirmte.

Zweitens fillt an den Muskelversuchen im Gegen-
satze zu den Kautschukversuchen auf, dass die Zahlen
fiir A nicht auffallend mit der Belastung wachsen. Auch
dies findet seine einfache Erklirung in der Beschaffen-
heit der Muskelsubstanz. Der oben (S. 172) erwiihnte,
leider nicht auswerthbare corrective Abzug, welcher
vor der Berechnung des Verhiltnisses von der beobachte-
ten Grosse P X I zu machen ist, entspricht, genau ge-
nommen, dem dreieckigen Flichenraum, welcher von
dem betreffenden Stiicke der Dehnungscurve der Ordi-
natenachse und einer zur Abscissenachse parallelen
Geraden begrenzt ist. Da nun aber die Dehnungscurve
des ruhenden Muskels (s. Fig. 7 S. 21) stark concav
gegen die Abscissenachse verlduft, so wichst jenes
Fliachenstiick beim Muskel nicht einmal proportional der
Belastung, wihrend es bei der dem Kautschuk eigen-
thiimlichen Gestalt der Dehnungscurve noch rascher
als die Belastung wichst. Der- corrective Abzug ist
also fiir die Muskelversuche nicht verhiltnissmissig so
viel grosser bei grosser als bei kleiner Belastung, und
die Werthe von A4 konnen demnach fiir verschiedene
Belastung mehr gleichmissig ausfallen.

Bei den Muskelversuchen Danilewsky's trat ofters
eine sehr anomale Erscheinung auf, die nicht ver-
schwiegen- werden darf. Der erste an einem Muskel-
praparat ausgefithrte Erschiitterungsversuch gab nim-
lich oft eine unerwartet grosse Erwiarmung der Thermo-
siiule, die, als Erwidrmung des Muskels in Rechnung
gebracht, einen viel zu kleinen Werth fiir das mecha-
nische Aequivalent der Wirme lieferte. Die weitern



176 Zweiter Theil. Drittes Kapitel.

an demselben Priparat angestellten Versuche gaben dann
aber stets vom ersten weit abliegende, unter sich gut
iibereinstimmende Werthe fiir das Wirmeiiquivalent,
welche, wie die bereits angefiihrten, sowol aus den
Kautschuk- als aus den Muskelversuchen berechneten,
die Zahl 425 mehr oder weniger iibertreffen, was ja
auch aus den angefilhrten Griinden zu erwarten ist.
Die ausserordentlich grosse, ofters beim ersten Versuche
beobachtete Erwirmung bezeichnet daher Danilewsky
mit Recht als eine ,paradoxe“. Er ist nicht abgeneigt,
in dieser paradoxen Erwirmung die Wirkung der Aus-
lésung eines chemischen Processes bei der ersten Er-
schiitterung zu sehen. Ich mdchte diese Erscheinung
lieber auf Grund einer andern Vermuthung zu erkliren
versuchen. Bei Berechnung des mechanischen Wirme-
dquivalents aus den Ergebnissen der beschriebenen Ver-
suche wurde, wie oben ausgefiihrt ist, die erzeugte
Wirmemenge gleich gesetzt dem Product aus der be-
obachteten Temperaturerhohung der Thermosdule, der
Masse der angewandten Muskelsubstanz und der speci-
fischen Wirme derselben. Dabei ist also vorausgesetzt,
dass in allen Theilen der dem Versuche unterworfenen
Muskelmasse eine gleiche Temperaturerhhung statthat,
oder mit andern Worten, dass die Zerrung und Er-
schiitterung sich auf simmtliche Fasern des Muskels
gleichmissig vertheilt. Sowie diese Voraussetzung nicht
erfiillt ist, kann das in Rede stehende Product dreier
Factoren die gebildete Wirmemenge nicht richtig dar-
stellen. Nun konnte es ja recht wohl sein, dass ver-
moge der besondern anatomischen Beschaffenheit eines
Priiparats einzelne Biindel der Muskelmasse bei der
ersten Belastung mehr als andere gespannt wiren, diese
wiirden dann beim ersten Versuche auch mehr als an-
dere erschiittert werden und ihre Temperatur wiirde
also mehr erhoht, weil eben in ihnen ein grdsserer
Theil der ganzen Wirme frei wiirde, als dem Verhalt-
niss ibrer Masse zur gesammten Masse entspricht. Es
konnte sich nun recht wohl treffen, dass gerade die an
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der Thermosdule unmittelbar anliegenden Muskelbiindel
stirker gespannt wiren. Dann wiirde eine solche para-
doxe Erwirmung begreiflich sein. Ebenso begreiflich
aber wire es, dass sie sich auf die erste Erschiitterung
beschrinkte, denn die stirker gespannten Fasern wer-
den bei ihr eine bleibende Reckung erleiden, sodass
sich bei den folgenden Versuchen die Spannung zwischen
ihnen und den andern Biindeln ausgleicht. Mag nun
die Ursache der paradoxen Erwirmung beim ersten
Versuche sein welche sie wolle, keinesfalls kann sie
das Vertrauen in die normalen Versuche erschiittern,
um so weniger als sie keineswegs regelmiissig beobachtet
ist, was, beildufig bemerkt, wie mir scheint, der soeben
versuchten Erklirung sehr giinstig ist.

Die mitgetheilten Versuche Danilewsky's diirften
iiber das Interesse hinaus, was sie als Controlversuche
fiir die Methode haben, noch ein Interesse fiir sich be-
anspruchen, indem es die ersten Versuche sind, durch
die an einem lebenden Medium das mechanische Aequi-
valent der Wirme bestimmt worden ist.

VIERTES KAPITEL.
Wirmeentwickelung bei der Zuckung des Muskels.

Nachdem wir vorstehend die Methoden der myother-
mischen Untersuchung kennen gelernt und gepriift
haben, wenden wir uns zur Darstellung der damit bis
jetzt gefundenen Lehrsitze iiber die Wiarmeentwicke-
lung bei der Muskelthitigkeit. Wir wollen zunichst
die fundamentale Frage erértern, von welchen Um-
stinden beim einfachsten Muskelact, der maximalen
Zuckung, der Gesammtbetrag des chemischen Processes

FIck. 12
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abhingig ist. Dieser Gesammtbetrag des chemischen
Processes, oder genauer gesprochen, der Arbeit chemi-
scher Verwandtschaftskrifte findet, wie an verschiedenen
Stellen auseinandergesetzt ist, in der Warmeentwicke-
lung sein genaues Maass, wofern durch die Umstinde;
unter denen die Zuckung ablauft, dafiir gesorgt ist;
dass neben der Wirmeentwickelung keine andere blei-
bende Wirkung ausgeiibt wird, dass namentlich alle
mechanischen Leistungen wieder riickgingig werden.
Setzen wir dies ein fiir allemal voraus, so stellt sich
die uns beschiftigende Frage einfach so: Wovon hingt
die bei einer maximalen Zuckung gebildete Warme-
menge ab? .

Erwiigt man die gestellte Frage auf Grund der
altern Vorstellungen von dem Vorgange der maximalen
Zuckung, so dringt sich die Vermuthung auf, dass fir
einen bestimmten individuellen Muskel, solange sein Zu-
stand als unverdndert betrachtet werden kann, die bet
einer maximalen Zuckung entwickelte Wirmemenge eine
constante Grosse sein miisse, die von den dussern
Umstéinden, unter welchen die Zuckung erfolgt, voll-
kommen unabhiingig sein miisste. In der That ist die
maximale Zuckung ein so bestimmt umschriebener, mit
maschinenmissiger Regelmissigkeit sich wiederholender
Act, dass man eben vermuthen muss, es verlaufe bei
jeder maximalen Zuckung immer derselb e innere Pro-
cess, unter welchen #ussern Umstinden dieselbe auch
erfolgen mag. Man wird sich, wenn ein Bild erlaubt
ist, die Sache etwa so vorzustellen geneigt sein, dass
fiir jeden maximal wirkenden Reiz ein bestimmtes Maass
zersetzbaren Stoffes gleichsam wie eine " Patrone in
einem Revolvergeschiitz bereit liegt, die durch den Reiz
zum - Explodiren gebracht wird. Man sollte meinen,
dass, wofern der Reiz einmal maximal wirkt, nicht
meéhr und nicht weniger als dieses bestimmte Quantumr
von Material abbrennt. Die #ussern Umstinde, An-
fangsspannung, Widerstinde, mit dem Muskel verkniipfte:
traige Massen u. dgl., so sollte man meinen, koénnten
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nur darauf einwirken, inwieweit die Arbeit der chemi-
sehen Krifte zu mechanischen Leistungen und inwieweit
“ sie zu umittelbarer Warmebildung verwandt wiirde, so-
dass, wenn eben die mechanischen Leistungen schliess-
lich wieder riickgingig gemacht werden, immer derselbe
Betrag von Wirme bei der maximalen Zuckung ent-
wickelt werden miisste. So hat sich gewiss jeder, der
iberhaupt dariiber nachgedacht hat, die Sache vor-
gestellt bis zum Erscheinen der bahnkrechenden myo-
thermischen Untersuchungen von Heidenhain, welche
die aufgeworfene Frage experimentell beantwortet haben.
Indem Heidenhain nach seiner oben beschriehenen
Methode dieWirmeentwickelung bei maximalen Zuckungen
untersuchte, fand er, dass dieselbe keineswegs eine ein
fir allemal constante Grosse ist, dass dieselbe vielmehr
auch, solange man den Zustand des Muskels als wesent-
lich unverindert betrachten darf, abhiéngig ist von den
#ussern Umstéinden, unter welchen die Zuckung ver-
lauft. Ich glaube in dieser Thatsache nicht nur eine
der unerwartetsten und iiberraschendsten, sondern auch
eine der bedeutsamsten physiologischen Entdeckungen
der Neuzeit sehen zu miissen, da sie ein ganz neues
Licht auf die innere Natur der Muskelfaser wirft.
Vergleichen wir zunichst verschiedene Zuckungen
desselben Muskels, bei welchen er sich unter constanter
Spannung zusammenzieht und wieder ausdehnt, so sehen
wir eine um so grossere Wirmemenge entstehen, je
grosser diese constante Spannung ist. Um von den
quantitativen Verhiltnissen eine Anschauung zu erhalten,
sehen wir uns die Zahlenresultate einer Versuchsreihe
von Heidenhain an. Der Muskel (Gastrocnemius vom
Frosche) war verkniipft mit einem metallenen Myo-
graphion, dessen Zeichenspitze die Verkiirzungen in
zweifacher Grosse anzeichnete. Die Erhebungshohen
dieser Zeichenspitze sind in der vierten Spalte der
nachstehenden Tabelle gegeben, und zwar gehéren zu
jedem Versuche, da er aus drei rasch ‘aufeinander folgen-
den Zuckungen besteht, drei Zahlen. Die Summe ‘der

12*
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‘Wirmequantum geliefert haben, als bei nur 10 gr Span-
nung im ersten und sechsten Versuche der Reihe. Voll-
kommen constant wird freilich in Heidenhain's Ver-
suchen die Spannung nicht wihrend des ganzen Zuckungs-
verlaufs gewesen sein, da er sich eines Metallrihmchens
als Myographionhebel bedient hat. Doch diirfte, da die
dquilibrirten Massen nicht bedeutend waren, nur eine
geringfiigige Schleuderung iiber die Gleichgewichtslage
hinaus stattgefunden haben. Versuche mit leichten:
Schilfhebeln, wo die Schleuderung fast vollstindig ver-
mieden wird, geben iibrigens ganz gleiche Resultate.
Man sieht ferner in der Tabelle die Arbeitswerthe mit
wachsender Spannung viel rascher wachsen als die Ab-
lenkungen der Boussole, sodass der Quotient der Ab-
lenkung, dividirt durch die Arbeit, um so kleiner ist,
je grosser die Spannung. Bei 90 gr Spannung z. B.
ist er 0,02, bei 10 gr dagegen 0,0s. Wir werden auf
diesen Umstand noch mehrfach zuriickzukommen Ge-
legenheit haben.

Die angefiihrte Versuchsreihe lidsst aber noch eine
andere sehr merkwiirdige Thatsache sehen. Vergleicht
man némlich je zwei Versuche, bei denen die Spannung
gleich ist, so findet man im spitern eine merklich
kleinere Wirmemenge als im frihern. So gibt Ver-
such 6 die Erwirmung von 7, der entsprechende Ver-
such 1 die Erwirmung von 8,5 Scalentheilchen. Der
durch vorhergegangene Arbeit ermiidete Muskel ent-
wickelt also unter sonst gleichen Umstinden weniger
Wirme als der nicht ermiidete, oder im ermiideten
Muskel findet ein geringerer Betrag chemischer Um-
setzung statt. Merkwiirdigerweise ist ein #hnlicher Aus-
fall an mechanischer Arbeitsleistung bei der Ermiidung
nicht zu bemerken. In der vorliegenden Versuchs-
reihe ist sogar der spatere Versuch beziiglich der
mechanischen Leistung iiber den frithern im Ueber-
gewicht, was im Anfange einer Reihe von Zuckungen
bekanntlich sehr hiufig vorkommt. Bei lingern Ver-
suchsreihen nimmt natiirlich auch die Arbeitsleistung
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"ab, aber stets nimmt die Wirmeentwickelung durch
die Ermiidung noch viel mehr ab. Hieraus lisst sich
schon, ohne dass man die absoluten Werthe der ge-
bildeten Wirme kennt, der Schluss ziehen, dass im
ermiideten Muskel ein grosserer Theil der Arbeit che-
mischer Anziehungskrifte zu mechanischer Leistung
verwendet werden kann als im unermiideten. Wenn
also der Muskel in einigermaassen vorgeschrittenen
Stadien der Ermiidung zu den hochsten Leistungen
nicht mehr fihig ist, so arbeitet er doch gewisser-
maassen sparsamer, d. h. er verrichtet eine gewisse
Leistung auf Kosten eines geringern Betrags von Brenn-
material. Die Zweckmaissigkeit dieser Einrichtung der
Muskelfaser leuchtet ohne weiteres ein.

Die Zunahme der Wirme mit steigender Spannung
geht nicht ins Unbegrenzte. Dies versteht sich insofern
schon von selbst, als Belastung iiber ein gewisses Maass
hinaus das Gefiige der Muskelfaser verindern muss,
sodass man auch eine Beeintrichtigung der wérme-
bildenden Processe zu erwarten hat. In den Versuchs-
reihen Heidenhain's zeigt sich aber éfters, auch schon
ehe eine innere Storung des Muskelgefiiges eingetreten
zu sein scheint, bei den hochsten Belastungen wieder
eine geringere Wirmeentwickelung als bei den kleinern.
Als Beispiel mag die folgende von Heidenhain ver-
offentlichte Versuchsreihe dicnen. Die Angabe der Zeit
und der einzelnen Hubhohen sowie ihrer Summen sind
der Kiirze wegen fortgelassen.

Gewicht Arbeit von drei Zuckungen Temperaturerhéhung
‘in Grammen, - in Grammen. in Socalenth.
10 179,5 " 11,
40 430 12,0
70 630 13,5
100 760 11,5
70 542,5 12,0
40 410 115
10 167 9,0
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. Hier ist bei 100 gr Spannung nur eine 11,5 Scalen-
theilen Ablenkung entsprechende Warmemenge entstan-
den, wihrend der Versuch vorher mit nur 70 gr Span-
nung eine grossere Ablenkung von 13,5 Scalentheilen
hervorgebracht hat. Dass es sich nicht um eine tief-
greifende Verletzung des Muskels durch die Last von
100 gr handelt, geht daraus hervor, dass nachher
der Versuch mit 70 gr Spannung auch wieder eine
grossere Ablenkung von 12 Scalentheilen hervorge-.
bracht hat.

Durch #hnliche Versuche, deren Anordnung im ein-
zelnen sich durch leicht zu iibersehende Modificationen
der soeben beschriebenen Versuchsanordnungen ergibt,
hat dann Heidenhain noch folgende bemerkenswerthe
Sitze iber die gesammte Wirmeentwickelung bei einer
Muskelreizung erwiesen.

1. Wenn man den Muskel durch Fixirung seines
Anknupfungspunktes an der Verkiirzung verhindert, so
entwickelt sich bei der Reizung mehr Wirme, als wenn
man ihm bei gleicher Anfangsspannung sich wie in
einem Versuche der ersten Reihe unter constanter
Spannung zu contrahiren gestattet.

2. Bei verhinderter Verkiirzung entwickelt sich um
80 mehr Wirme, je grosser die Anfangsspannung ist.

. 3. Lasst man den Muskel sich von gleicher An-
fangsspannung im Ruhezustande aus contrahiren und
bleibt " das eine mal die Spannung wihrend der Zu-
sammenziehung constant, wird aber das andere mal
withrend derselben grosser, so wird im letztern Falle
mehr Wiarme entwickelt als im erstern. Diese Ver-
grosserung der Spannung wihrend der Zusammenziehung
hat Heidenhain in seinen Versuchen durch sogenannte
Ueberlastungen bewerkstelligt, d. h. er belastet den
Muskel mit einem gewissen Gewicht, stiitzt den Myo-
graphionhebel auf eine feste Unterlage und legt dann
der Belastung ein weiteres Gewicht zu, welches dem
ruhenden Muskel nun noch nicht zur Last fillt, son-
dern erst dann, wenn der sich contrahirende Muskel
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den Hebel von der festen Unterlage abgehoben hat. Eine
Steigerung der Spannung withrend der Zusammenziehung
kann man aber auch bewerkstelligen dadurch, dass man
mit dem Myographionhebel grosse #quilibrirte trige
Massen verkniipft, wie dies S. 120 fg. erortert worden ist.
Auch wenn auf diese Art die Steigerung der Spannung
wiithrend der Zusammenziehung iiber ihren Anfangswerth
hinaus bewirkt ist, wird mehr Wirme frei, als wenn der
Anfangswerth der Spannung withrend der ganzen Zuckung
constant erhalten wird. Es bedarf kaum der Erwih-
nung, dass auch bei Versuchen mit wachsender Spannung
der Werth der Anfangsspannung nicht gleichgiiltig ist,
vielmehr ist die Wirmemenge auch hier um so grésser,
je grosser die Anfangsspannung ist. :

Die simmtlichen vorstehend aufgefiihrten Sitze lassen
sich kurz zusammenfassen in den einen: Je grésser
die Widerstinde sind, welche sich der Zu-
sammenziehung des Muskels entgegenstellen,
und je grosser deshalb die Spannung des-
selben, sei es von Anfang an, sei .es erst im
Verlaufe der Zuckung, ist, desto mehr Wirme
wird in ihm entwickelt. Jedoch gilt das Wachsen-
der Wirmeentwickelung mit der Spannung nur bis zu
einer gewissen Grenze. Selbstverstindlich ist gleicher
Reiz und gleicher Erregbarkeitszustand vorauszusetzen.
Da bei allen Versuchen, welche zum Beweise dieses:
Satzes dienten, die Wirme der einzige bleibende Effect
des Stoffumsatzes war, kann unser Satz auch dahin
formulirt werden, dass bei einer Reizung des
Muskels um so mehr Stoffumsatz stattfindet,
je mehr Widerstédnde sich der Verkiirzung ent-
gegenstellen.

Es ist nicht Zu verkennen, dass wir in diesem Ver-
halten der Muskelsubstanz eine Einrichtung von wakr-
haft staunenswerther Zweckmissigkeit vor Augen haben.’
‘'t der That, wir haben in einem andern Abschnitte

sehen (s. S. 112), dass die mechanische Leistung des-

uskels bei einér Zuckung je nach Verschiedenheit der
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dussern Umstinde ungeheuer verschieden sein kann.
Liasst man den Muskel sich unter einer von Null nicht
merklich verschiedenen constanten Spannung contra-
hiren,; so ist die Arbeit merklich gleich Null. Lasst
man ihn dagegen zucken bei grosser Gegenkraft und
verkniipft etwa noch aquilibrirte Massen damit, so er-
halten wir eine bedeutende Leistang. Soll nun ein
Muskel dieser bedeutenden Leistung einmal fahig sein,
s0 muss bei einer Zuckung ein Stoffumsatz in ihm statt-
finden konnen, welcher dieser mechanischen Leistung
mindestens dquivalent ist. Ja, das blosse Aequivalent
wiirde nicht einmal geniigen. Wo namlich darch Ar-
beit chemischer Kriifte mechanische Leistungen hervor-
gebracht werden, kann, wie wir sahen, nie diese ganze Ar-
beit mechanisch wirksam werden ; vielmehr bewirkt immer
ein grosser Theil derselben direct ungeordnete Moleku-
larbewegungen oder, wie man sich ausdriickt, geht
immer ein Theil derselben direct in Warme iiber, die
nicht in mechanische Arbeit verwandelt werden kann.
Das Quantum von Brennmaterial, welches bei einer
angestrengten Zuckung im Muskel zersetzt wird, misste
also so gross sein, dass seine Verbrennungswirme das
thermische Aequivalent der mechanischen Leistung noch
bedeutend dbertrifft. Um wie viel, das lisst sich aller-
dings von vornherein nicht angeben. Wire nun der
Betrag des Stoffumsatzes bei einer Zuckung lediglich
vom Reize abhdngig, so miisste dieser selbe grosse
Betrag von Brennmaterial auch bei einer ganz leichten
Zuckung ohne Widerstand aufgewendet werden, bei der
das Princip der Erhaltung der Energie an sich zur
Bewirkung der kleinen mechanischen Leistung einen
so grossen Aufwand nicht erfordert. Wire also die
Muskelsubstanz so beschaffen, wie man es sich friither
dachte, so wiirde nicht nur eine grosse Verschwendung
von Brennmaterial bei leichten Zusammenziehungen
stattfinden, sondern es wiirde dabei auch eine ganz
iiberflissige Erhitzung der Muskeln stattfinden, denn
es wiirde ja alsdann bei solchen Zusammenziehunger
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gegen kleinen Widerstand, selbst wenn die kleine mecha-
nische Leistung nicht riickgingig wird und alse eine
ihr #quivalente Wirmemenge wirklich-in Ausfall kommt,
doch noch sehr viel Wirme als solche entwickelt
werden. .

. Man sieht aus der vorstehenden Betrachtung, wie
ausserordentlich zweckmissig die von Heidenhain ent-
deckte Beschaffenheit der Muskelfasern ist, Vermdige
deren sie eben, obgleich durch denselben Reizanstoss
erregt, dennoch den Aufwand von Brennmaterial den
zu iberwindenden Widerstinden anpasst. Es gleicht
hierin die Muskelfaser den neuern sinnreich construirten
Gasmotoren, die nicht nothwendig bei jeder Umdrehung
ein bestimmtes Gasquantum zur Explosion schopfen,
sondern nur dann, wenn die Umdrehungsgeschwindig-
keit .durch Widerstinde unter ein gewisses Maass ver-
zogert ist. Sie schopfen und verbrennen also mehr
Gas, wenn die zu iiberwindenden Widerstinde gross,
als wenn sie klein sind.

. Bisher haben wir den Reiz constant und so gross
vorausgesetzt, dass eine maximale Zuckung ausgelost
wird, und es zeigte sich wider Erwarten, dass die
Wirmeentwickelung von den Spannungen abhiingig ist,
welche beim Verlaufe der Zuckung statthaben. Wir
wollen nun die Frage aufwerfen: In welcher Weise ist
der ‘chemische Process im Muskel, gemessen durch die
entwickelte Warmemenge, abhiingig von der Stirke des
Reizanstosses? Dass eine solche Abhingigkeit bestehen
wird, ist von vornherein kaum zu bezweifeln, und es
ist dieselbe auch experimentell festgestellt durch eine
in Heidenhain’s Laboratorium mit den Methoden
dieses Forschers ausgefiihrte Untersuchung von Nawa-
lichin.* Diese Untersuchung bietet ausserordentliche’
Schwierigkeiten. Einerseits ist, wie wir schon S. 104
sahen, dasjenige Intervall der Reizscala, welches unter-

* Archiv fiir Physiologie, XIV, 293.
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maximale Zuckungen auslost, ausserordentlich klein,
und es ist deshalb nicht leicht, solche untermaximale
Zuckungen von verschiedener Grosse mit Sicherheit her-
vorzubringen. Andererseits aber hat man bei kleinen
untermaximalen Zuckungen eine so geringfiigige Wirme-
entwickelung zu erwarten, dass ihre Beobachtung
und noch mehr ihre Messung ganz ausserordentlich
feine-Hiilfsmittel erfordert. Die fragliche Untersuchung
konnte daher erst viel spiter ausgefiithrt werden als
die iber den Einfluss der Spannung bei Maximal-
zuckungen.

- Aus den Versuchen Nawalichin’s geht nun vor allem,
wie zu erwarten war, unzweideutig hervor, dass unter
iibrigens gleichen Umstéinden mit wachsender Reizstirke
auch die entwickelte Wirmemenge wiichst, jedoch nur
golange auch die Zusammenziehung mit der Reiz-
stirke wiichst, d. h. solange es sich um untermaximale
Zuckungen handelt. Ist die Reizstirke erreicht, welche
eine maximale Zuckung auslést, so bedingt ein weiteres
Wachsen derselben ebenso wenig ein Steigen der Wirme-
entwickelung wie der Verkiirzungsgrosse. Dieses Ergeb-
niss hat durchaus nichts Auffallendes, denn die maxi-
male Zuckung scheint der Ausdruck eines innern Vor-
ganges, welcher zwar, wie wir gesehen haben, von den
dussern Umstinden beeinflusst wird, der aber unter
gleichen @ussern Umstinden von der Reizstirke, sofern
sie iiberall ausreichend ist, durchaus nicht abhingt.
Darauf lisst die maschinenmissige Genauigkeit schliessen,
mit welcher sich unter gleichen #@ussern Umstinden der
ganze Verlauf der maximalen Zuckung wiederholt, mag
sie durch einen eben ausreichenden oder durch einen
iibermiissig grossen Reiz ausgelost sein.

Um das eben Gesagte, sowie noch eine andere, von
Nawalichin an seine Versuche gekniipfte Betrachtung
zu begriinden, wollen wir uns die Zahlenergebnisse einer
seiner Versuchsreihen vor Augen stellen. Als Reize
dienten in derselben nicht Inductionsschlige, sondern
fliichtige Stromstosse von immer gleicher Dauer durch
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Schliessen und rasch darauf folgendes Wiederdffnen
einer constanten Kette, in deren Kreis der Nerv des
zu reizenden Muskels aufgenommen war. Zur Abstufung
der Stirke des den Nerven durchfliessenden Strom-
antheils uand damit der Reizstirke diente die Verinde-
rung des Widerstandes in einer Leitung, welche neben
dem Nerven die Pole der Kette verband. Offenbar ist
bei dieser zu physiologischen Versuchen sehr hiufig ge-
brauchten Stromverzweigung der Stromzweig im Nerven
um so stirker, je griosser der Widerstand in dem an-
dern Zweige der Leitung in der sogenannten Neben-
schliessung ist, und wenn.gewisse, hier nicht niher zu
erorternde Bedingungen erfiillt sind, ist der Widerstand
in der Nebenschliessung ein genau proportionales Maass
fir den im Nerven fliessenden Stromzweig. Ist die
Nebenschliessung durch einen feinen gleichmiissigen Draht
gebildet, so ist sein Widerstand der Linge desselben
proportional, und mithin ist diese Liénge des neben-
schliessenden Drahts das Maass fiir die Stromstirke im
Nerven: In der ersten, R iiberschricbenen Spalte der
nachstehenden Tabelle ist der Werth dieser Linge in
Millimetern angegeben und die Zahlen dieser Spalte
sind also den Strom- oder Reizstirken in den einzelnen
Versuchen proportional. Die folgende, W. iiberschrie-
bene Spalte gibt die Ausschlige der Boussole im Kreise
der an den Muskel angelegten Thermosiule, also das
Maass fiir die bei der Zuckung erfolgte Temperatur-
erh6hung. Unter H ist die Hohe des Myogramms in
Millimetern verzeichnet, welches der doppelten Ver-
kiirzung des Muskels gleich ist. In der vierten Spalte
ist das Verhiltniss der Boussolenablenkung zur Hub-

hohe —EW—, angegeben.
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Spannung 70 gr.

. w

R W H E
2200 ? 0,8 —
2300 ? 1,2 —_
2450 4 2,2 1,81
2600 5,5 3,4 1,61
2750 11,5 4,4 2,61
2900 16 5,0 3,20
3050 18,5 5,2 3,55
3200 15 5,2 2,88
3350 14,5 5,2 2,78
3650 12,5 5,2 2,40

Der erste Blick auf diese Tabelle zeigt, dass mit
wachsendem R, d. h. mit wachsender Reizstirke, die
Zuckungshéhe wichst, jedoch nur bis zur Grenze
5,2 mm, die bei der Reizstirke 3050 erreicht ist.
5,2 mm (oder eigentlich die Hilfte davon) ist also die
Hohe der maximalen Zuckung des betreffenden Muskels,
die bei den grossern Reizwerthen 3200 u. s. w. nicht
mehr iiberschritten wird. Ebenso wichst mit B aber
auch die Grosse W, d. h. die im Muskel erzeugte
Wirme; bei den ersten zwei ganz minimen Zuckungen
war sie 8o klein, dass die durch sie hervorgebrachte
Ablenkung des Magnets nicht genau messbar war,
dann wiichst sie und es erreicht die Boussolenablenkung
wie die Zuckungshohe bei der Reizstirke 3050 das
Maximum mit 18,5 Scalentheilen. Bei den noch gréssern
Werthen von R nimmt, wie man sieht, die Warme-
entwickelung wieder ab. Diese Abnahme ist indessen
sicher nicht etwa durch die Zunahme der Reizstirke
bedingt, sondern durch die unvermeidliche Zustands-
anderung des Muskels von Versuch zu Versuch. Wir
haben hier eben offenbar nur €in neues Beispiel fiir
den weiter oben schon erwiesenen Satz Heidenhain's
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vor uns, dass mit fortschreitender Ermiidung die bei
einer Maximalzuckung gebildete Wirmemenge schon
merklich kleiner wird, wihrend die mechanische Leistung
noch unverindert bleibt, die hier z. B. in den vier
letzten Versuchen constant — 2.6™® X 70 gr, d. h
= 182 Grammillimeter war.

Sehen wir jetzt die Zahlen der Tabelle genauer an
auf den Gang des Wachsthums von Wirme und Arbeit
mit wachsendem Reize, so ergibt sich der bemerkens-
werthe Satz, dass die Wirme rascher wichst als die
Zuckungshohe oder Arbeit, welche letztere, da.die Be-
lastung in allen Versuchen gleich war, der Zuckungs-
hohe proportional ist. Am anschaulichsten zeigt sich
dies an den Zahlen der vierten Spalte, welche den
Quotienten der Ablenkung in Scalentheilen durch die
Hohe des Myogramms in Millimetern geben. Dieser
Quotient wichst von nahezu Null bis zu 3,55 im sieben-
ten Versuche, in welchem die maximale Zuckung er-
reicht ist. Sein Zahlwerth ist fiir die beiden ersten Ver-
suche nicht eingeschrieben, aber er ist eben nahezu
Null, da der Werth von W in diesen Versuchen un-
messbar klein war. Eine kleine Abweichung bildet
allerdings der Uebergang vom dritten zum vierten Ver-
such. Diese ist aber gegeniiber den vielen der Regel
entsprechenden Ergebnissen anderer Versuchsreihen un-

erheblich. Dem Quotienten %7 kann man die Deutung

geben, dass er anzeigt, wie viel Wirme, in Scalentheilen
ausgedriickt, fiir jedes Millimeter der Myogrammhéhe,
also fiir 0,5 mm Hubhohe der 70 gr schweren Last,
d. h. also fiir 35 Grammillimeter Arbeit bei verschieden
grossen Zuckungen entwickelt wird. Man kann also
sagen, bei kleinen (untermaximalen) Zuckungen wird
fir jede geleistete Arbeitseinheit weniger Brenn-
material verbraucht als bei maximalen, oder in kleinern
Zuckungen arbeitet die Muskelfaser sparsamer als in
grossern.
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Der soeben ausgesprochene Satz klingt einigermaassen
befremdlich; indem man daraus den Schluss ziehen
konnte, dass die Muskelfaser auf untermaximale Reize
zweckmaissiger reagirte als auf maximale, obgleich doch
wol maximale Zuckungen resp. aus solchen summirte
tetanische Zusammenziehungen ihre eigentliche Normal-
function bilden. Jene allerdings paradoxe Schluss-
folgerung lasst sich indessen eben doch nur scheinbar
aus dem obigen Satze ziehen. Man muss niamlich be-
achten, dass in den Versuchen Nawalichin’s immer nur
Zuckungen von verschiedener Hohe bei gleicher Be-
lastung beziiglich ihres Warmeeffects verglichen sind.
Es ist aber recht wohl denkbar, dass sich der nur
wenig gereizte Muskel gegen eine kleinere Belastung
ebenso verhidlt wie der stirker gereizte gegen eine
grossere, und dass wir also, wo das Verhiltniss zwischen
Stoffumsatz und mechanischer Arbeit in Frage kommt,
mit kleinen Zuckungen bei gewisser Belastung grossere
Zuckungen auch bei grosserer Belastung zu vergleichen
hitten. Da wiirde sich denn vielleicht das Verhiltniss
ganz anders gezeigt haben. Wir haben ja schon weiter
oben gesehen, dass wenigstens bei maximalen Zuckungen
nach den Versuchen Heidenhain’s der Quotient der
Wirme, dividirt durch die Arbeit, mit wachsender
Spannung abnimmt, dass er z. B. in einer Versuchs-
reihe bei 90 gr Spannung viermal kleiner war als bei
10 gr. Hitte also Nawalichin in jener Versuchsreihe
bei der Maximalzuckung statt 70 gr die doppelte
Last angehingt, so wire vielleicht das Verhaltniss von'
Wirme und Arbeit noch kleiner geworden als bei den
untermaximalen Zuckungeu mit 70 gr Last. Freilich
wire dieses Verhiltniss nicht durch den Quotienten

];Z;;m ; , sondern durch den Quotienten

Wirme
Hubhéhe X Last

darzustellen gewesen. In der Tabelle Nawalichin’s ist
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der Factor ,Last“ im Nenner, der die Arbeit misst,
mit Recht unbeachtet geblieben, da er in allen Ver-
suchen derselbe war. Zu einer weitern Erérterung der
angeregten Frage liegt einstweilen kein Versuchs-
material vor. Es wird auch sehr schwierig zu beschaffen
sein, theils aus dem’schon angefiihrten Grunde, dass
mit untermaximalen Zuckungen iiberhaupt schwer zu
experimentiren ist, theils weil man nicht leicht ein
Princip wird aufstellen konnen, nach welchem fiir die
verschieden grossen Zuckungen die Belastungen zu
wihlen wiren, sodass dieselben vergleichbar werden
beziiglich des Verhiiltnisses von Wirme und Arbeit.

FUNFTES KAPITEL.

Wirmeentwickelung bei andauernder Zusammen-
ziehung des Muskels.

Wenn wir die Wirmeentwickelung bei andauernden
Zusammenziehungen der Muskelfaser betrachten wollen,
so ist vor allem hervorzuheben, dass vom .Gesichts-
punkte des Princips der Erhaltung der Kraft aus ein
Stoffumsatz, bei welchem chemische Anziehungskrifte
positive Arbeit leisten, wihrend der constanten Dauer
der Zusammenziehung, mag die Spannung dabei sein
welche sie will, nicht als a priori nothwendig erscheint.
Wiihrend der Dauer der Zusammenziehung wird ja keine
Verinderung in der Umgebung des Muskels hervor-
gebracht, welche eine Erklirung durch positive Arbeit
innerer Krifte erfordert. KEs gibt nun wirklich eine
Art der Zusammenziehung des Muskels, bei welcher
withrend ihrer Dauer, die in diesem Falle eine un-
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begrenzte ist, ganz entschieden kein Stoffumsatz und
mithin keine Wirmeentwickelung stattfindet. Es ist
dies die Zusammenziehung, welche der Muskel beim
Uebergange in die sogenannte Wirmestarre ausfiihrt.
Erwirmt man niéimlich einen Muskel auf eine gewisse
Temperatur (fir den Froschmuskel sind es etwa 45°),
so zieht er sich auf weniger als die Hilfte seiner Linge,
wie beim maximalen Tetanus, zusammen und dehnt sich
nicht wieder aus. Er ist nun seiner Lebenseigenschaften
beraubt, sodass jeder individuelle Muskel diese Art
der Zusammenziehung nur ein einziges Mal ausfithren
kann. War der Muskel vor der. Erwirmung mit einem
Gewichte belastet, so hebt er dasselbe beim Entstehen
der Wirmestarre um den Betrag seiner Zusammen-
ziehung in die Hohe. Er leistet also mechanische Ar-
beit und es muss mithin unzweifelhaft beim Starr-
werden ein chemischer Process,im Muskel stattfinden,
bei welchem chemische Krifte positive Arbeit leisten.
Wirme brauchte deshalb noch nicht nothwendig ent-
wickelt zu werden, denn es wiire ja an sich denkbar,
dass die positive Arbeit der chemischen Krifte gerade
nur so gross wire als die negative Arbeit der Schwere
des durch die Zusammenziehung gehobenen Gewichts,
welche negative Arbeit hier nicht, wie bei allen im
vorigen Abschnitte betrachteten Zuckungen, wieder
riickgiingig wird, da das Gewicht hier in der Hoéhe
bleibt. Aus Griinden aber, die schon wiederholt an-
gefithrt sind, ist dies doch so gut wie unméglich, und
es ist von vornherein mit einer an Gewissheit grenzen-
den Wahrscheinlichkeit anzunehmen, dass die Arbeit
chemischer Krifte bei dem zur Wirmestarre fithrenden
Processe bei weitem grosser ist als die negative Arbeit
der Schwere, und dass daher neben mechanischer
Leistung noch Wiirme in dem durch Wirme getodteten
Muskel erzeugt wird, dass mit andern Worten der
Muskel sich bei diesem Vorgange noch etwas mehr er-
wirmt als durch die von aussen zugefiihrte Wirme.
Dass dem wirklich so ist, habe ich vor lingerer Zeit

FICK. 13
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in Gemeinschaft mit Dybkowsky durch Versuche dar-
gethan.

Ein Versuchsverfahren zu diesem Zwecke war folgendes.
Eine betrichtliche Wassermasse wurde auf die zum Starr-
machen der Muskelsubstanz erforderliche Temperatur
gebracht und erhalten. Die hinlingliche Constanz der
Temperatur wurde durch ein darin angebrachtes feines
Thermometer fortwihrend controlirt. Das Gefiss eines
zweiten ebenso feinen und mit dem ersten genau ver-
glichenen Thermometers war mit lebenden Muskelmassen
umwickelt, welche vorliufig auf eine der Erstarrungs-
temperatur nahe Temperatur erwirmt waren. Nun
wurde dieses umwickelte Thermometer gleichfalls in die
Wassermasse eingesenkt und sein Steigen genau be-
obachtet. Es ist klar, dass ein Steigen desselben iiber
die Temperatur des Wassers nur moglich ist, wenn
in der Muskelmasse Wiarme entwickelt wird. Ein
solches Steigen trat nun in der That jedes-
mal ein. Waren Froschmuskelmassen um das Thermo-
meter gewickelt, so stieg es bis zu 0,07° iiber die
Temperatur des Wassers. Bei Kaninchenmuskeln er-
reichte die Differenz sogar einmal den Werth von 0,23°.
Selbstverstindlich wurden jedesmal die aus dem Wasser
herausgezogenen Muskeln starr gefunden.

Die verhiltnissmissig bedeutende Steigerung der
Muskeltemperatur iiber die Temperatur der Wasser-
masse zeigt, dass beim Wirnestarrwerden jedenfalls
bedeutend mehr Wirme erzeugt wird als bei einer
Zuckung, denn die bei einer solchen entstehende
Temperaturerhohung kann ja iiberhaupt nur durch die
empfindlichsten thermoelektrischen Vorrichtungen sicht-
bar gemacht werden. Die beschriebenen Versuche geben
aber noch keinen Aufschluss dariiber, zu welcher Zeit
die Wirme entwickelt wird. Um auch diese Frage zu
beantworten, wurde noch ein anderes Versuchsverfahren
angewendet. Die beiden Seiten einer Heidenhain’schen
Thermosiule wurden mit Muskeln bedeckt, die eine

it einem todten, die andere mit einem lebenden. Das
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Ganze wurde in ein mit Wasserdampf gesiittigtes Luft-
bad versenkt. Am lebenden Muskel war ausserdem ein
Faden angékniipft, der aus dem Luftbade heraus zu
einem Hebel fiihrte, der sich drehen musste, wenn sich
der Muskel zusammenzog. Die Enden der Thermosiule
waren mit einer Boussole verkniipft, deren Bewegungen
fortwihrend beobachtet wurden. Wenn nun die Tempera-
tur des Luftbades allmahlich gesteigert wurde, so zeigten
sich allerdings stets mehr oder weniger unregelmissige
Schwankungen der Boussole, welche zeigten, dass die
beiden Seitenflichen sich nicht ganz gleichmissig er-
wirmten. Von diesen unregelmissigen Schwankungen hob
sich aber immer ganz unzweideutig ein starker Schwung
ab im Sinne einer Erwirmung des noch lebenden
Muskels, welcher in dem Augenblicke erfolgte, in welchem
der Ausschlag des Hebels die Zusammenziehung des-
selben beim Starrwerden anzeigte. Mit der Vollendung
der Starre begann dann stets der Riickgang der Bous-
sole. Die nach diesem Plan ausgefiihrten Versuche
zeigen, dass die Wirmeentwickelung bei der Starpe
beschrinkt ist auf die Zeit des Starrwerdens und dass
im starr gewordenen Muskel kein wiirmeerzeugender
chemischer Process mehr stattfindet. Hieran war natiir-
lich von vornherein kaum zu zweifeln, denn wie sollten
in dem nunmehr vollstindig todten Muskel noch wei-
tere Umsetzungen stattfinden? Wir haben also im
wirmestarren Muskel die Thatsache vor Augen, dass
ein Muskel eine Last, die er gehoben hat, in
der Hoéhe hilt, ohne dass chemische Krifte
dabei thidtig sind.

Das Starrwerden des Muskels bei seinem natiirlichen
Absterben ist ein ganz dhnlicher Process wie der beim
Wiirmestarrwerden, nur dass er viel langsamer verliuft.
Die Wirmeentwickelung ist deshalb bei Entstehung der
gewohnlichen Todtenstarre nur dann bemerkbar, wenn
grossere Muskelmassen erstarren, bei denen die Ablei-
tung der Wirme von der Oberfliche nicht schnell von
statten geht. Hier kann sie dann ganz betrichtlich

13*
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sein und es beruht auf dieser Wirmeentwickelung beim.
natiirlichen Erstarren der Muskeln die oft beobachtete
Temperatursteigerung von Leichen. Auch eine Zusam-
menziehung erfolgt bei diesem Process, allerdings in
weit geringerm Maasse als bei der Warmestarre. Der
absterbende Muskel kann also ein Gewicht heben und
halt es dann wie der warmestarre in der Héhe, ohne
dass chemische Krifte Arbeit zu leisten brauchen.

Es fragt sich nun, ob am vollstindig lebenden Muskel
etwas Aehnliches moglich ist, ob er auch bei dauernder
Zusammenziehung ein durch dieselbe gehobenes Gewicht
in der Héhe halten kann, ohne dass wihrend der Dauer
‘der Zusammenziehung fortwihrend chemische Processe
verlaufen. Es ist dies zwar keineswegs aus den Grund-
principien der Mechanik selbstverstindlich, wie wir ge-
sehen haben, aber von vornherein sehr unwahrschein-
lich. Um dies einzusehen, miissen wir zuriickkommen
auf eine schon mehrfach beriihrte Eigenthiimlichkeit
der Muskelsubstanz. Sie hat nimlich, wie schon friiher
hervorgehoben wurde, zwei wesentliche Lebenseigen-
schaften. Die eine besteht darin, dass durch den Reiz-
anstoss ein Vorgang ausgelost wird, welcher die Muskel-
faser in ein elastisches Band verwandelt, das bei klei-
nerer Liénge dieselbe Spannung ausiibt, die es vorher
‘bei grosserer Linge ausiibte. Es hitte durchaus nichts
Widersinniges, wenn dieser neue Zustand beharrlich
wiire, d. h. der Muskel nach einem einmaligen Reiz-
anstosse zusammengezogen bliebe. Im Gegentheil wiire
dies das Einfachere, leichter Begreifliche, wieé es denn
bei der Wirmestarre wirklich stattfindet. Wie wir
schon wiederholt hervorgehoben haben, hat nun aber
eben der lebende Muskel noch eine zweite, ebenso
merkwiirdige Eigenschaft, die ihn erst zu wiederholten
Leistungen befihigt. Die durch den ersten Process
gesetzte Verinderung wird durch einen zweiten von
selbst folgenden Process wieder riickgiingig, sodass nach
einem einmaligen Reizanstoss jener eigenthiimliche Act
stattfindet, bestehend aus Zusammenziehung und von
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selbst nachfolgender Wiederausdehnung, mit dem wir
uns unter dem Namen der ,,Zuckung‘ eingehend be-
schiftigt haben. Um die chemische Seite dieser beiden
Processe der Anschauung niher zu bringen, hat man
die folgende, schon weiter oben beriihrte Hypothese
aufgestellt. Der erste. durch den Reizanstoss an-
geregte Process soll némlich durch Zerfall eines ge-
wissen Quantums einer complicirten Verbindung einen
Stoff setzen, welcher einen Eiweisskorper des Muskel-
faserinhalts gerinnen macht. Diese Gerinnung — so
meint man — verwandelt die Muskelfaser in das kiirzere
Band von gleicher Spannung. Ganz von selbst schliesst
sich nun ein zweiter Act des Processes an, welcher die
Gerinnungsursache wieder fortschafft. Man konnte sich
wol am ersten denken, dass dieser zweite Act ein noch
weiteres Zerfallen des die Gerinnung bedingenden Stoffes
wire. So kehrt die Muskelfaser nach Lésung des Ge-
rinnsels zu ihrer urspriinglichen Liénge bei gleicher
Spannung wieder zuriick. Die Veranlassung, bei der
normalen Zusammenziehung des Muskels an eine Gerin-
nung des Inhalts zu denken, liegt in der augenfilligen
Analogie dieser Zusammenziehung mit dem Starrwerden,
bei welchem unzweifelhaft eine Gerinnung bisher fliissiger
Theile des Muskelschlauchinhalts stattfindet.

Wenn man die zweite Lebenseigenschaft des Muskels
mit in Betracht zieht, so erscheint es allerdings von
vornherein fast gewiss, dass bei normalem Leben kein
dauernder Contractionszustand méglich ist, ohne dass
fortwihrend chemische Krifte positive Arbeit leisten.
In jedem Augenblicke wihrend des contrahirten Zu-
stands wird ja eben vermige jener zweiten Eigenschaft
etwas von der chemischen Verbindung zerstéort, deren
Anwesenheit den contrahirten Zustand bedingt, - und
wenn er trotzdem erhalten bleiben soll, muss von dieser
Verbindung durch einen neuen Process der ersten Art
ein neues Quantum gebildet werden. Dieser Process
muss aber nothwendig ein solcher sein, bei welchem
die Verwandtschaftskrifte. positive Arbeit leisten, denn
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es ist ja kein anderer als der, welcher die Zusammen-
ziehung selbst und folgeweise den éussern mechanischen
Effect bewirkt. Hochst wahrscheinlich ist iibrigens auch
der zweite oder Wiederherstellungsprocess ein Process
derselben Art, denn er ist, wie wir schon wahrschein-
lich gefunden haben, nur die Fortsetzung des erstern,
durch den die Producte desselben eine weitere Zer-
setzung in derselben Richtung, etwa des Zerfalls in
immer einfachere Verbindungen, erleiden. Ohnehin
konnen chemische Processe der entgegengesetzten Art,
bei denen mehr Verwandtschaftskrifte iiberwunden wer-
den, als zu positiver Wirkung kommen, gar nicht ohne
Hiilfe fremder Kriifte, wie etwa Wirmezufuhr von aussen,
unterhalten werden. Wenn nun wirklich zwei chemische
Processe mit positiver Arbeit wihrend der ganzen
Dauer einer  constanten Zusammenziehung im Muskel
verlaufen, so muss auch jedenfalls Wirme wihrend
dieser Dauer frei werden, da eine #ussere Verinderung
anderer Art hier nicht stattfindet.

Wir kennen zwei Arten dauernder Zusammenzxehung
ohne Todtung des Muskels; die eine wihrt so lange, als
ein elektrischer Strom den Muskel selbst durchfliesst.
Sie ist noch wenig untersucht und namentlich ist die
Frage, ob bei ihr Wirmeentwickelung stattfindet, noch
gar nicht in Angriff genommen. Wir miissen also von
ibr ginzlich absehen. Die andere Art der dauernden
Zusammenziehung ist der sogenannte Tetanus, den wir
unter dem rein mechanischen Gesichtspunkte in den
ersten Abschnitten dieses Werks eingehend untersucht
haben. Wir sahen daselbst, dass diese dauernde Zu-
sammenziehung dadurch zu Stande kommt, dass eine
periodische Reihe von Reizanstossen irgendwelcher Art,
z. B. vom Nerven aus, den Muskel trifft. Hier regt
offenbar jeder neue Reizanstoss von neuem den chemi-
schen Process der ersten Art an und bringt so viel
Aenderung hervor, als durch den Wiederherstellungs-
process wihrend der Pause ausgeglichen war. Die
tetanische Zusammenziehung hat daher schon vermége
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ihrer Entstehungsweise etwas Oscillatorisches, das sich
bei langsamer Folge der Reizanstésse ohne besondere
Beobachtungsmittel zu erkennen gibt, sich aber bei
grosserer Frequenz derselben von etwa zwanzig in der
Secunde an dem blossen Anblicke entzieht.

Dass beim Tetanus wirklich Wirme frei wird, ist
schon vor mehr als dreissig Jahren zuerst von Helm-
holtz durch vollkommen einwurfsfreie Methoden erwiesen,
lange ehe es gelingen konnte, die Wirmeentwickelung
bei einzelnen Zuckungen zu beobachten. Es wird eben,
wie nach den vorstehenden Erérterungen zu erwarten
ist, bei einem linger dauernden Tetanus viel mehr
Wiarme erzeugt als bei einer einzelnen Zuckung, und
es geniigt daher schon ein missig empfindlicher Apparat,
um die Temperaturerh6hung eines tetanisirten Muskels
zu zeigen. - Helmholtz bediente sich, wie schon weiter
oben (8. 161) erwihnt wurde, eines thermoelektri-
schen Elements aus Eisen und Neusilber, dessen eines
nadelartig zugespitztes Ende in einen isolirten Frosch-
muskel eingestochen wurde. Tetanisirte er nun den
Muskel durch Reizung seines Nerven mit Inductions-
schligen, so wurde an dem in dem Kreise des Thermo-
elements befindlichen Multiplicator eine Ablenkung be-
obachtet, die eine Temperaturerhéhung des Muskels
anzeigte. Man kann auch an lebenden Siugethieren
mit Hiilfe gewohnlicher Thermometer Temperatur-
erhohungen von ganzen Graden nachweisen, wenn man
das Gefiss des Thermometers zwischen die Muskeln
einer Gruppe einschiebt und diese dann von ihrem
Nerven aus tetanisirt. Dieser Versuch ist allerdings
nicht in aller Strenge beweisend, da ja die Wirme in
dem die Muskelgruppe durchstrémenden Blute entstan-
den sein konnte. Diesen Einwand — und wol mit
Recht — als ernstlicher Beriicksichtigung nicht werth
achtend, hat ganz neuerdings Ludwig analoge Versuchs-
weisen am lebenden Saugethier zum Studium der Wirme-
entwickelung beim Tetanus in Anwendung bringen lassen.

Die Ergebnisse solcher in Ludwig’s Laboratoriim
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angestellter Versuche hat kiirzlich Meade-Smith* ver-
offentlicht. Der Plan der Versuche war folgender. Der
den Unterschenkelstrecker versorgende Nervenstamm
war an einem lebenden Hunde mit den Elektroden der
secundéren Rolle eines Inductionsapparats armirt, so-
dass diese Muskelgruppe nach Belieben in Tetanus ver-
setzt und wieder zur Ruhe gebracht werden konnte.
Ferner war das Gefiss eines feinen Thermometers durch
die linke Carotis in die Aorta des Thieres eingefiihrt,
um die Temperatur des arteriellen Blutes zu messen.
Ein anderes Thermometer steckte in der Vene, welche
das Blut der genannten, zum Versuche dienenden Muskel-
gruppe zuriickfilhrte. Es war klein genug, um den Blut-
strom in der Vene hinlinglich frei zu lassen. In manchen
Versuchen wurde das zweite Thermometer zwischen die
Muskeln der untersuchten Gruppe resp. zwischen sie
und den Knochen oder die Haut eingeschoben. Der
Unterschenkel hing an dem fixirten Oberschenkel in
solcher Lage, dass die Zusammenziehung der Streck-
muskeln das Fussende heben musste, und man konnte
also durch verschiedene Belastung des Upterschenkels
der Zusammenziehung der Streckmuskeln verschiedene
Widerstinde entgegenstellen und so die tetanisirten
Muskeln in verschiedene Spannung versetzen. :

Es zeigte sich in diesen Versuchen regelméssig bei
einige Minuten dauerndem Tetanus eine Erhéhung der
Temperatur des Muskels und des aus ihm abfliessenden
Venenblutes iiber die Temperatur des zufliessenden
Arterienblutes im Betrage von mehrern Zehntelgraden
der hunderttheiligen Scala. Die Versuche haben hier-
nach ein bedeutendes Interesse, sofern sie die funda-
mentale Thatsache am Saugethiermuskel nachwiesen,
wihrend er noch einen Theil des lebenden Organismus
bildet. Zur Feststellung der gesetzlichen Abhingigkeit
der Beziehungen der Wirmebildung im Tetanus von ver-

. * Die Temperatur des gereizten Siugethiermuskels®, im’
‘ Archiv fiir Anatomie u. Physiologie, physiol.Abth., 1881, 8.105 fg.
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schiedenen Bedingungen diirfte aber ein so iiberaus ver-
wickeltes Versuchsverfahren, bei dem zahlreiche noch
nicht gehorig beherrschbare Umstinde grossen Einfluss
iiben, fiirs erste noch nicht geeignet sein. Vor allem
muss hervorgehoben werden, dass die Warmeentwicke-
lung im blutdurchstréomten Muskel an sich schon ein
verwickelterer Process ist als die im isolirten. In
jenem nimlich lduft, wenn er gereizt wird, neben dem
Erregungsprocess noch ein anderer Vorgang her, ném-
lich die Wiederaufnahme zerstérten Erndhrungsmaterials. -
Dieser Vorgang ist nicht etwa zu verwechseln mit dem
weiter oben erwihnten Restitutionsprocess, durch welchen
der Muskel aus dem verkiirzten in den ruhenden Zu-
stand zuriickgefiihrt wird. In diesem mussten wir ja
nur einen zweiten Act des Zerfalls eines hochcompli-
cirten Brennmaterials sehen, welcher dem ersten, die
Contraction bedingenden Act auf dem Fusse folgt, ohne
alle Mitwirkung des ernihrenden Blutes. Ist aber der
Muskel in den Blutstrom eingetaucht, so entnimmt er
demselben unaufhérlich Stoffe, aus welchen er jenes zwar
seiner Beschaffenheit nach unbekannte, aber unzweifel-
haft vorhandene complicirte Brennmaterial neu aufbaut.
. Dieser Process ist hochst wahrscheinlich nicht ther-
misch indifferent. Wir haben vielmehr guten Grund,
anzunehmen, dass auch bei ihm chemische Anziehungs-
krifte positive Arbeit leisten und dass also dabei
Wirme entwickelt wird. Erinnern wir uns an die be-
kannte Thatsache, dass der Muskel auch wihrend der
Ruhe dem zufliessenden Blute freien oder an das Himo-
globin doch nur ganz locker gebundenen Sauerstoff
entzieht. Im Muskel ist dieser Sauerstoff nicht mehr
als freier zu finden, er entwickelt sich aus demselben
nicht mehr ins Vacuum, wie aus dem Blute. Er muss
also schon eine etwas festere Verbindung eingegangen
sein. Sehr wahrscheinlich hat er sich eben an dem
Aufbau jenes Brennmaterials betheiligt und es wird
also bei diesem Aufbau schon ein Theil der Anziehungs-
kraft des Sauerstoffs zu den Kohlenstoff- und Wasser-
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stoffatomen, welche andererseits in das Molekul des
Brennmaterials eingegangen sind, zu positiver Wirkung
gekommen sein und mithin ein gewisses Quantum
von Wirme erzeugt haben. Bei dem chemischen Pro-
cess dagegen, welcher das Wesen der Muskelerregung
ausmacht, wirkt sicher kein bis dahin frei gewesener
Sauerstoff mit. Er ist kein Verbrennungsprocess im
engsten Sinne des Wortes, sondern die Spaltung eines
hochcomplicirten Molekuls in einfachere, unter denen
Kohlensiure und Wasser wol vorherrschen. Es kommen
dabei also die Anziehungskrifte von Sauerstoffatomen
zu Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen zur Wirkung,
welche schon vorher im Molekul verkniipft waren,
die nun aber in innigere Verbindung treten. Der
Beweis dieses Cardinalsatzes der Lehre vom Chemis-
mus des Muskels liegt darin, dass der isolirte Mus-
kel, der, wie wir sahen, selbst nicht dem mindesten
Vorrath von freiem Sauerstoff enthilt, alle Leistungen,
deren er iiberhaupt noch fihig ist, verrichten kann,
ohne dass ihm eine Spur freien Sauerstoffs von aussen
zugefithrt wird. Ein ausgeschnittener Froschmuskel
kann z. B. im Vacuum oder in einer Wasserstoff-
atmosphire ebenso energisch auf Reize zucken wie in
" sauerstoffhaltiger Luft. Kohlensiure wird dagegen nach-
weislich gebildet, auch wenn kein freier Sauerstoff zu-
treten kann. Sie muss also eben durch Zerfall einer
Verbindung entstehen, in welcher der ganze in ihr
enthaltene Sauerstoff schon vorhanden war. Eine weitere
Stiitze findet diese Anschauungsweise durch die classi-
schen Untersuchungen aus Ludwig’s Laboratorium iiber
die Blutgase. Aus ihnen geht hervor, dass der ruhende
Muskel dem Blute mehr Sauerstoff entzieht, als er ihm in
Form von Kohlenséiure mittheilt, dass dagegen der thitige
Muskel eine Kohlenséiuremenge an das Blut abgibt, deren
Sauerstoffgehalt grosser ist als die Sauerstoffmenge, die
er wihrend derselben Zeit aus dem Blute aufnimmt.
Gewisse Ergebnisse der Meade-Smith’schen Unter-
suchung kénnte man zu deuten versucht sein als directe
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experimentelle Bestitigung der soeben wahrscheinlich
gemachten Behauptung, dass auch der Aufbau des
Brennmaterials im Muskel unter Mitwirkung des ar-
teriellen Blutes ein wirmeerzeugender Process sei.
Meade-Smith glaubt némlich bewiesen zu haben, dass
ein Tetanus des blutdurchstromten Muskels weit ‘mehr
Wirme entwickelt als ein gleiche Zeit dauernder und
auch ebenso energischer Tetanus desselben Muskels,
wenn ihm die Blutzufubr abgeschnitten ist. Die Tem-
peratur der Muskelmasse stieg némlich in den be-
treffenden Versuchen beim Tetanus im blutdurchstromten
Zustand allerdings meist etwas hoher iiber ihren an-
finglichen Werth als im stromlosen Zustande, und
Meade-Smith glaubt a fortiori auf eine gréssere Wirme-
entwickelung im erstern Zustande schliessen zu konnen,
da in demselben der Muskel noch obendrein an das
durchstromende Blut Wirme abzugeben habe, welche
Abgabe beim stromlosen Zustande wegfillt. -Nun trifft
diese Behauptung schon nicht bei allen Versuchen zu.
In einem wenigstens erreicht selbst am Ende des Te-
tanus die Temperatur des Muskels noch nicht einmal
die des arteriellen Blutes. Der Muskel empfingt also
vom Blute Wirme und im Tetanus bei beschleunigtem
Strome vielleicht mehr als in der Ruhe. Lassen wir
indessen diesen Einwand beruhen, da er nur einen der
Versuche trifft, so scheint mir doch noch ein anderes
schwerwiegendes Bedenken gegen die Beweiskraft der
Versuche zu bestehen. Wenn ich némlich die Be-
schreibung des Verfahrens richtig verstanden habe, so
hat Meade-Smith, um den arteriellen Blutstrom durch die
Muskehnasse abzuschneiden, nicht blos die zum Muskel
filhrenden Arterien, sondern die ganze A. cruralis ge-
sperrt. Dadurch wird natiirlich der Blutzufluss zur
bedeckenden Haut und zu den andern umgebenden Ge-
weben ebenfalls aufgehoben. Diese werden sich also
wiithrend des Versuchs betrichtlich abkiihlen und dem
untersuchten Muskel mehr Wirme entziehen als im
durchstromten Zustande. Die Vermuthung, dass dieser
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Umstand wesentlich im Spiele ist, scheint mir noch an
Wahrscheinlichkeit zu gewinnen durch die von Meade-
Smith beobachtete Thatsache, dass die Temperatur einer
Muskelgruppe sinkt, wenn wibrend eines Tetanus plotz- .
lich die Blutzufuhr abgeschnitten wird. Ich glaube
hiernach behaupten zu diirfen, dass Meade-Smith keinen
biindigen Beweis fiir eine grossere Wirmebildung im
blutdurchstromten Muskel geliefert hat.

Diese Erorterung der Schwierigkeiten und Fehler-
quellen myothermischer Versuche am lebenden Siuge-
thier diirfte den Leser iiberzeugt haben, dass fiirs erste
wol noch keine Aussicht ist, die eigentlichen fundamen-
talen Gesetze der Warmebildung in der Muskelfaser
am Siéugethier mit Erfolg zu studiren, und dass der
ausgeschnittene Froschmuskel noch lingere Zeit das
brauchbarste Object derartiger Forschungen wird bleiben
miissen. Ich kann auch nicht das von Meade-Smith
im Eingange seiner Abhandlung ausgesprochene Be-
denken gegen die Verallgemeinerung der am Frosch-
muskel gewonnenen Resultate theilen. Er griindet es
auf die Bemerkung, dass man beim Froschmuskel im
Tetanus eine Temperaturerhéhung von hochstens 0,1° be-
obachtet habe, wihrend bei Tetanisirung grésserer Muskel-
massen des lebenden Hundes Temperaturerh6hungen um
mehrere ganze Grade beobachtet sind. Meade-Smith
scheint hieraus zu schliessen, dass iiberall im Frosch-
muskel die wiirmebildenden Processe viel geringfiigiger
und darum eben vielleicht ganz anderer Art seien als
im Sidugethiermuskel. Dieser Schluss wire aber ent-
schieden nicht gerechtfertigt, denn es ist dabei iiber-
sehen, dass bei dem kleinen Volumen des Froschmuskels
die ableitende Oberfliche verhiltnissmiissig viel grosser
ist als bei den grossen Muskelmassen des Hundes, so-
dass eine fiir die Gewichtseinheit gleich reichlich fliessende
Wirmequelle beim Froschmuskel keine so grosse Tem:
peraturerhohung hervorbringen kann als beim Hunde:
muskel. Man kann sogar ganz positiv aus den heute
schon vorliegenden Thatsachen folgern, dass die Wirme-
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entwickelung bei der Erregung des Froschmuskels
quantitativ keineswegs hinter der des Siugethiermuskels
zuriicksteht. In der That, nehmen wir aus einer spiter
zu besprechenden Versuchsreihe das Ergebniss voraus,
dass ein 3, gr wiegender Froschmuskel bei drei
Zuckungen eine Wirmemenge von 30 Mikrocalories
entwickelt hat, und  nehmen wir an, dass eine nur
ebenso grosse Wiarmemenge bei 1” dauerndem Tetanus
gebildet werden konnte, dann wiirde eine Froschmuskel-
masse von 300 gr im Tetanus eine Wirmemenge von
2500 Mikrocalories pro Secunde liefern konnen. Die
von Meade - Smith untersuchten Streckmuskeln des
Hundeschenkels diirften nun doch mindestens 300 gr
gewogen haben und die sie durchstrémende Blutmenge
hat sicher hochstens 3,6 ccm pro Secunde betragen,
denn dies ist der hochste Werth der Stromstirke in
der ganzen Arteria cruralis eines ziemlich grossen
(iiber 21 kgr schweren) Hundes, welchen Dagiel in
Ludwig’s Laboratorium beobachtet hat. Diese Blut-
menge hitte also durch die in 300 gr Froschmuskel-
substanz per Secunde Tetanus erzeugte Wirmemenge
um 0,7° erwirmt werden konnen, wenn alle gebildete
Wirme an das Blut abgegeben wire. In Wirklichkeit
wird dies natiirlich nicht der Fall sein, sondern ein
Theil der Wirme wird nach aussen abgeleitet und ein
Theil wird im Muskel zuriickgehalten und bedingt eine
Steigerung seiner Temperatur iiber die des arteriellen
Blutes. Die Erwirmung des den Muskel durchstréomen-
den Blutes oder der Ueberschuss der Temperatur des
venosen Blutes iiber die des arteriellen betrigt nun in
den Versuchen Meade-Smith’s hochstens 0,5°. Man sieht
also, dass eine Wirmeentwickelung von derselben Grossen-
ordnung, wie wir sie im Froschmuskel beobachten, ganz
wohl im Stande ist, eine solche Erhéhung der Bluttem-
peratur und daneben noch eine im Laufe einiger Minuten
bis auf 1° ansteigende Erhohung der Muskeltemperatur
gu erkliren. Ja, es diirfte dann immer auch noch einige
Wirme zur Ableitung .nach aussen verfigbar bleiben.
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SECHSTES KAPITEL.

Wirmeentwickelung beim Tetanus im isolirte
Muskel. .

So interessant und wichtig die vorstehend besprochenen
Versuche von Meade-Smith an sich sind, sofern sie die
fundamentalen Thatsachen unsers Gebiets am lebenden
Saugethiermuskel dargethan haben, so miissen wir uns
doch, wenn es gilt, die gesetzliche Abhingigkeit der
Wirmebildung von verschiedenen Umstinden weiter zu
verfolgen, auch beim Tetanus wieder an die Versuche
mit ausgeschnittenen Froschmuskeln halten. Es sind
auch hier wieder die Untersuchungen Heidenhain’s,
welche eine Reihe solcher gesetzlicher Beziehungen
festgestellt haben, die den fiir die Einzelzuckung gel-
tenden wesentlich analog sind.

Heidenhain hat die Resultate seiner Versuche in
folgenden S#tzen formulirt.-

1. Wenn man mehreremale nacheinander den Mus-
kel immer mit gleichem Reize dieselbe Zeit hindurch
unter gleicher Belastung tetanisirt, so nimmt von Ver-
such zu Versuch die erzeugte Wirme viel rascher ab
als die Hubhohe. Der ermiidete Muskel entwickelt
also auch beim Tetanus wie bei der Zuckung im Ver-
haltniss zur mechanischen Leistung weniger Wirme als
der unermiidete. Die Dauer des einzelnen Tetanus be-
trug bei den fiir diesen Satz als Belege angefiihrten
Versuchsreihen entweder 2 oder 5.

2. Wenn der Muskel jedesmal gleiche Zeit (je 2")
hindurch mit demselben Reize tetanisirt wird, so ent-
wickelt er um so mehr Wirme, je grosser die angehingte
Belastung ist, und  eine Grenze dieses Wachsthums wird
erst bei sehr hohen Werthen der Belastung erreicht.

3. Wenn man den Muskel bei einer gewissen An-
fangsspannung eine gewisse Zeit hindurch (2') tetani-
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sirt, aber an der Verkiirzung verhindert, so entwickelt
sich mehr Wirme, als wenn er bei gleicher Anfangs-
spannung gleich lange mit gleichem Reize tetanisirt,
das angehiingte Gewicht heben und sich verkiirzen
kann.

4. Vergleicht man Tetanusversuche mit gehemmter
Verkiirzung untereinander, die unter sonst ganz gleichen
Umstéinden angestellt sind, so zeigt sich eine um so
grossere Wirmeentwickelung, je grosser die Anfangs-
spannung im Ruhezustande gemacht war, mit andern
Worten also, je mehr der ruhende Muskel gedehnt ist.

8. Auch eine erst wihrend der Entwickelung des
Tetanus dem Muskel aufgebiirdete Belastung hat auf
die Wirmeentwickelung Einfluss derart, dass die letztere
um so grosser ausfillt, je grosser diese Belastung ist.
Bei gleicher, erst nachtriiglich angehangter Last ist die
Warmeentwmkelung um so grosser, je grosser die An-
fangsspannung im ruhenden Zustande, d. h. je weiter
der ruhende Muskel gedehnt war. Die Veranstaltung
zu solchen Versuchen ist einfach dle, dass man den
ruhenden Muskel durch Anhéngen einer gewissen Last
an den Myographionhebel dehnt, den letztern nun durch
Untersetzen einer festen Unterlage aufstiitzt und dann
eine weitere Belastung an den Hebel anhingt, welche
erst beim Abheben derselben durch die Zusammen-
ziehung des Muskels diesem zur Last fallt.

- Die Siéitze 1 bis 4 gelten wie fiir die Wirmemenge
80 auch ohne weiteres fiir den Betrag des chemischen
Umsatzes, der beim Tetanus im Muskel stattgefunden
hat, denn bei den betreffenden Versuchsanordnungen
ist keinerlei mechanische Verinderung schliesslich iibrig
geblieben. Es war daher am Ende des Versuchs die
Wirmeentwickelung der einzige Effect der Arbeit che-
mischer Krifte, und jene ist das vollstindige Maass
dieser Arbeit. Bei den Versuchen, aus welchen der
fiinfte Satz gefolgert ist, wire es allerdings denk-
bar, dass die herabfallende Ueberlastung zum Theil
durch den Widerstand der Stiitze und nicht ganz durch



208 . Zweiter Theil. Sechstes Kapitel..

den Widerstand des Muskels zur Ruhe gebracht wire,
und dann wiirde hier nicht das volle Aequivalent der
chemischen Arbeit als Wirme erschienen sein. Doch
lasst sich hieriiber jetzt nichts mehr ausmachen, da
Heidenhain bei Beschreibung seiner Versuche diesen
Punkt nicht beriicksichtigt hat.

Beziiglich der Wiarmeentwickelung beim Tetanus sind
noch manche Fragen aufzuwerfen, von denen besonders
zwei verhiltnissmissig leicht experimentell zu beant-
worten sind. Die eine Frage ist die, ob, alles iibrige
gleich gesetzt, die Wirmeentwickelung im Tetanus
wiichst mit der Haufigkeit der Reizanstosse, welche
denselben unterhalten, die andere, ob wilhrend einer
gewissen Dauer im stetigen Tetanus ebenso viel, mehr
oder weniger Wirme frei wird, als withrend der gleichen
Zeit, wenn in dieselbe eine mechanische Ver#nderung
des Muskels fallt, sei diese Zusammenziehung oder
Wiederausdehnung.

Um das Interesse der ersten dieser beiden Fragen
ersichtlich zu machen, wollen wir unsere Betrachtungen
bei einem frither schon beriihrten Punkt ankniipfen.
Wir haben es S. 178 als eine von vornherein sehr
natiirlich erscheinende Vorstellung bezeichnet, dass fiir
jeden maximal wirkenden Reizanstoss ein bestimmtes
Quantum zersetzbaren Materials im Muskel bereit liege,
dessen Zersetzung den Zustand desselben umindert.
Es hat sich dann aber herausgestellt, dass die experi-
mentelle Untersuchung diese nichstliegende Vorstellung
wenigstens fiir einzelne Zuckungen keineswegs bestiitigt,
dass vielmehr das Quantum Arbeit,- das von chemischen
Kriften bei einer Zuckung geleistet wird, nicht blos von
der Intensitit des Reizes abhingt und dass es auch nicht
fir alle maximalen Reize immer dasselbe ist, sondern
dass es von den #ussern Umstinden abhingt, unter
welchen die Zuckung verliuft. Im ersten Theile dieses
Kapitels haben wir dann weiter gesehen, dass auch
bei tetanischer Reizung, wenn dieselbe immer
gleiche Zeit dauert und die Reizanstosse in gleicher
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Frequenz erfolgen, die mechanischen Bedingungen, unter
welchen der Muskel steht, Einfluss auf den Betrag der
von chemischen Kriften geleisteten Arbeit, also auf den
Betrag des zersetzten Materials haben.

Hiermit ist aber die erste soeben aufgeworfene Frage
noch immer nicht entschieden. In der That, denken
wir uns einen Muskel in einem vollstindig maximalen
Tetanus, dessen Hohe weder durch Vermehrung der
Starke noch durch Vermehrung der Frequenz der Schlige
gesteigert werden kann. Der nichstfolgende Reizanstoss
trifft dann also den Muskel unter merklich gleichen
mechanischen Bedingungen, d. h. bei merklich gleicher
Linge und Spannung mag er !/, oder ein 1/,,, Se-
cunde nach dem vorhergehenden erfolgen. Aus den
bisherigen Erfahrungen lisst sich also durchaus nicht
schliessen, ob dieser Umstand Einfluss hat auf den Be-
trag von chemischer Arbeit, welche durch diesen niichsten
Reizanstoss ausgelost wird. Hieriiber konnen nur be-
sonders auf diesen Punkt gerichtete Versuche Aufschluss
geben. ‘

‘Wie solche Versuche anzustellen sind, ist leicht zu
sehen. Man bringt denselben Muskel zweimal in voll-
stindig maximalen Tetanus, und zwar das eine mal
durch frequentere Schlige als das andere mal, lisst
aber beide mal den Tetanus durch genau dieselbe Zeit
dauvern. In beiden Versuchen wird die entwickelte
Wirme gemessen. Wenn nun jeder neue Reizanstoss
bei der dem Muskel in maximalem Tetanus unter der
angewandten Belastung zukommenden Linge immer das-
selbe Quantum von chemischer Arbeit. ausléste, mag er
nach kiirzerer oder lingerer Zeit eintreffen, dann wire
zu erwarten, dass bei frequentern Schligen die ent-
wickelte Wirmemenge grosser ausfiele als bei weniger
frequenten. Es miisste die entwickelte Warmemenge
der Frequenz der Schlige geradezu proportional sein,
da eben in der beide mal gleich bemessenen Zeit des
Tetanus die Anzahl der im ganzen eintreffenden Schlige
der Frequenz proportional wire.

Ficx. 14
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Versuche dieser Art hat schon Heidenhain angestellt,
welche unsere Frage verneinend beantworten. Er hat
diese Versuche nicht ausfiihrlich beschrieben. Er er-
wihnt sie nur beiliufig in einer kurzen Bemerkung,
welche besagt, dass die Wirmeentwickelung im Tetanus
nicht durch Steigerung der Haufigkeit der tetanisiren-
den elektrischen Schlige vermehrt wird, wenn die
mechanische Leistung nicht vermehrt wird, d. h. also,
dass das Maximum des Tetanus schon erreicht ist.-

Ich selbst habe spiter ebensolche Versuche angestellt
und ausfithrlicher mit den zugehérigen Myogrammen
veroffentlicht*, welche diesen Satz genau bestatigen.
Da nach diesen iibereinstimmenden Versuchen fiir eine
Zeiteinheit in maximalem Tetanus gleich viel Warme
frei wird, welches auch die Haufigkeit der Reizanstosse
ist, so kann man den positiven Satz aussprechen: Die
auf jeden Reizanstoss entwickelte Wirmemenge ist um-
gekehrt proportional der Frequenz oder direct propor-
tional der Zeit, welche zwischen ihm und dem vorher-
gehenden verstrichen ist. In der That sei die in dem
maximalen Tetanus von der Dauer = { einmal bei
raschen, das andere mal bei langsamern Schligen ent-
wickelte Wirmemenge == W und ziehen wir davon ein
gewisses Quantum w ab, welches bei der Zusammen-
ziehung resp. bei der Wiederverlingerung " frei wird.
Wir kennen zwar dieses Quantum nicht, aber es wird
in beiden Fillen wenigstens gleich vorausgesetzt werden
diirfen, da die Zusammenziehung und Wiederausdehnung
unter gleichen Umstiéinden erfolgen. Wir haben dann in
der Grosse W — w die Wirmemenge, welche auf der
Hohe des Tetanus entwickelt wird, in beiden Fillen
gleich. Nun sollen im einen Falle 7, im andern
n Schlige in der Secunde erfolgen, dann wirken im
ganzen im ersten Falle m¢, im zweiten n¢ Schlige auf
den Muskel ein, und wenn wir die kurze Zeit, welche

* Beitrdge zur Anatomie und Physiologie. Festgabe fiir
Carl Ludwig (Leipzig 1874).
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auf die Muskelzusammenziehung hingeht, gegen ¢ ver-
nachldssigen, berechnet sich die durch einen Schlag
auf der Hohe des Tetanus entwickelte Wirmemenge

W—w. W—w
= im ersten und =

mt nt

Diese Wirmemengen verhalten sich also wie —'13:;
d. h. umgekehrt wie die Frequenzen der Reizanstosse
oder direct wie die Zeitriume zwischen je zwei Reiz-
anstissen.

Anders ist der Sachverhalt, wenn man zwei Versuche
vergleicht, in denen der mechanische Erfolg des Te-
tanus nicht genau gleich und maximal ist. Dann ist
auch die Wirmeentwickelung und mithin die chemische
Arbeit grosser in dem Versuche mit grésserm mechani-
schen Erfolge, d. h. mit grosserer Verkiirzung bei
gleicher Belastung. Um eine Vorstellung von dem
Wachsthum der Wirmeentwickelung mit wachsender
Schlagfrequenz unter den gedachten Umstiéinden zu
geben, will ich die numerischen Ergebnisse einiger
Versuche aus der schon citirten, von mir friiher publi-
cirten Reihe hierher setzen. Die Aenderung der Fre-
quenz der Schlige wurde hervorgebracht durch ver-
schiedene Justirung der Contactschraube in einem von
Helmholtz modificirten Wagner'schen Hammerwerk,
das als selbstthitiger Unterbrecher in den priméren
Kreis des Inductoriums aufgenommen war. Die secundire
Rolle, in deren Kreis der Muskelnerv eingeschaltet war,
behielt bei der ganzen Versuchsreihe dieselbe Stellung
bei, sodass die Stirke der Schlige durchweg con-
stant blieb. Die Temperaturerhohung des Muskels bei
einem je 1,3" dauernden Tetanus wurde mit dem Heiden-
hain’schen Apparat gemessen und ist in nachstehender
Tabelle in Scalentheilen der Boussolenablenkung ge-
geben:

im zweiten Falle.

14*
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Versuchs-
nummer.

Ab-

Tempo der Schlige. lenkung

12 missig schnell 11 -
13 schneller 17 Tetanus hoher

14 noch schneller 20 Tetanus noch hoher
15 noch schneller 21 Tetanus noch héher

In welchem Maasse hier von Versﬁch zu Versuch
mit wachsender Haufigkeit der Schlige die mechanische

15
2

Fig. 31.

Leistung resp. die Grosse der Verkiirzung bei immer
gleicher, 40 gr betragender Spannung gewachsen ist,
kann man an dem beigefiigten Myogramm (Fig. 31)
sehen, wo die den einzelnen Versuchen entsprechenden
Curven mit denselben Nummern wie in der Tabelle
bezeichnet sind.

Man kann offenbar aus diesem Sachverhalt die Folge-
rung ziehen: Wenn #x-mal seltenere Schlige den
Muskel in geringerer Zusammenziehung treffen und ihn
gerade darin zu .erhalten im Stande sind, so producirt
jeder einzelne Schlag weit weniger als das mnfache
der Wirme, welche einer von den hiufigern Schlagen
producirt, die ihn in hoherm Tetanus zu erhalten ver-
mogen. Denn wire hier der Satz noch giltig, dass,
wie bei maximalem Tetanus, die durch den einzelnen
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Schlag entwickelte Wirme dem Zeitraum zwischen zwei
Schligen proportional ist, so miisste auch hier noch
bei den nmal seltenern Schligen dieselbe Wirmemenge
entwickelt werden. :

Die beiden soeben abgeleiteten Sitze lassen sich in’
eine graphische Darstellung zusammenfassen. Wir messen
in der Abscissenachse die Intervalle zwischen zwei auf-
einander folgenden elektrischen Schligen, deren Reihe
den Tetanus zu erhalten vermag, und tragen als Ordi-
naten die Wirmemengen auf, welche durch den einzelnen
Schlag erzeugt werden. Dann wird die Curve, welche
die Endpunkte der Ordinaten verbindet, von Null an
gerade (denIntervallen pro-
portionale Wirmemengen
anzeigend) aufsteigen -bis
dahin, wo das Intervall so
gross wird, dass der Te-
tanus aufhért maximal
zu sein. In der Fig. 32
ist (freilich nur nach Gut- 0 1,50 2,00 300 %200 S100 ®100
diinken) angenommen, dass Fig. 32.
bei einem Reizintervall von . _
mehr als 2/,,, Secunde, d. h. also, wenn weniger als
50 Schlige in der Secunde erfolgen, der Tetanus an-
fingt vom Maximum herabzusinken. Von da an neigt
sich die Curve der Wirmemengen concav zur Abscissen-
achse bis zu dem Punkte, wo iiberhaupt kein merklich
stetiger Tetanus mehr zu Stande kommt, was im all-
gemeinen etwa bei einem Werthe des Reizintervalls
von 1/, oder ¢ .. Secunde der Fall sein wird.

Sinkt- die Frequenz der Schlige unter die zuletzt er-
withnte Grenze herab, d. h. erfolgt- zwischen je zwei
Schligen eine merkliche Wiederausdehnung und auf.
jeden neuen Schlag eine merkliche Zusammenziehung —
mit andern Worten, erfolgen mehr oder weniger voll-
stindig getrennte Zuckungen, dann lést jeder einzelne
Reiz weit mehr Wirme aus, als dem Gange der soeben
betrachteten Curve entspricht. Im Acte der wirklichen
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Zusammenziehung und vielleicht auch in dem der Wieder-

ausdehnung wird also in jedem Zeittheilchen mehr Wirme

entwickelt, als wihrend eines gleichen Zeittheilchens,

withrend dessen der Muskel im zusammengezogenen Zu-
stande durch neue Reizanstosse bloss erhalten wird.

Den Beweis dieses bemerkenswerthen Satzes konnen

wir sehen in Versuchen, welche derselben Reihe an-

gehoren, der die vorhin discutirten Versuche 12—15

entnommen sind. Die frag-

lichen Versuche, bei denen

pi immer eine gleiche Zeit

lang successive Schliage auf

den Nerven des Muskels

einwirkten, haben das Myo-

gramm Fig. 33 geliefert.

Die zugehorigen Wirme-

Fig. 39, — mengen sind in nachstehen-

der Tabelle verzeichnet, wo

die Versuchsnummern des Myogramms in der ersten

Spalte gegeben sind:

Nummer Tempo Ablenkung des
des der mu};l;;lr;‘:t.orl Zuckungen.
Versuchs. Schlige. (Wirmemenge).
9 langsam 27 Zuckungen
10 schneller 12 Tetanus
11 langsam 28 Zuckungen

Man sieht hier, dass in derselben Zeit iiber die
doppelte Wirmemenge erzeugt wird, wenn sie durch
einzelne Zuckungen ausgefiillt wird, als wenn wihrend
derselben ein stetiger Tetanus stattfindet. Hiermit in
Uebereinstimmung ist eine Thatsache, welche von Kro-
necker schon frither beobachtet ist, dass némlich der
Muskel durch eine Reihe getrennter Zuckungen mehr
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ermiidet wird als durch einen gleiche Zeit dauernden
stetigen Tetanus.

Ob im Acte der Zusammenziechung mehr Wirme er-
zeugt wird, als wenn wihrend einer gleichen Zeit der
Muskel im zusammengezogenen Zustande erhalten wird,
kann man auch noch auf andere Art zu entscheiden
versuchen. Man versetzt namlich denselben Muskel in
einer Reihe aufeinander folgender Versuche in Tetanus
von verschiedener Dauer durch Reizschlige von
gleicher Stirke und Frequenz und vergleicht die in den
verschiedenen Versuchen entwickehen Warmemengen.
Sehen wir uns die Ergebnisse einer solchen Versuchs-
reihe naher an. Sie bestand aus 11 Versuchen und
zwar dauerte die Reizung 1, 2, 8, 4, 5, 6, 5, 4, 3, 2,
1 Metronomschlag. Diese Anordnung der Versuche hat
den Zweck, die numerischen Ergebnisse einigermaassen
vergleichbar zu machen, indem man sie auf gleiche Er-
miidungsstufe reducirt; wir wissen ja von friiher (S.181),
dass die Ermidung auf die Warmeentwickelung nicht
ohne Einfluss ist. Die unmittelbaren Ergebnisse dieser
11 Versuche folgen tabellarisch.

—
Dauer des Tetanus in Metronom- Ablenkung des Thermomultipli-
schligen. cators in Scalentheilen.

N WOt O WO =
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- Der Ermiidungseinfluss, der, wenn weitere Schliisse
gezogen werden sollen, vor allem eliminirt werden muss,
zeigt sich deutlich darin, dass von zwei Versuchen mit
gleicher Dauer des Tetanus immer der spater an-
gestellte weniger Wirme geliefert hat als der friihere.
So gab Tetanus von einem Metronomschlag Dauer erst
24, spiiter nur 13 Scalentheile, Tetanus von zwei Metro-
nomschligen erst 31, spiter 21 Scalentheile Ablenkung
u. 8. f. Nimmt man aus je zwei solchen Versuchen mit
gleicher Dauer das arithmetische Mittel der Ablenkungen,
so erhalt man die Ablenkung, welche voraussichtlich
erfolgt wire bei gleicher Dauer des Tetanus in dem
der Mitte der Versuchsreihe, also dem sechsten Ver-
suche entsprechenden Ermiidungszustande. Wir erhalten
so folgende reducirte Tabelle: '

Dauer des Tetanus. Ablenkung. Differenzen.
1 18,5
2 26 7,5
3 31 5
4 38,5 T
5 44 5,5
6 52 8

Wenn wibrend der Dauer eines Tetanus in jeder
Zeiteinheit gleich viel Wirme frei wiirde, so miissten
in dieser Tabelle je zwei aufeinander folgende Ab-
lenkungen immer dieselbe Differenz geben, welche eben
der withrend eines Metronomschlags entwickelten Wirme
entspricht. Dies trifft nun in ‘der That einigermaassen
zu, wenigstens zeigt sich in der Reihe der Differenzen
keinerlei gesetzliche Zu- oder Abnahme, sie liegen viel-
mehr um ihr arithmetisches Mittel 6,7 unregelmissig
gruppirt. Freilich sind die Abweichungen vom Mittel-
werthe nicht unbetrichtlich, aber doch nicht grosser,
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als es beli so verwickelten. zahlreichen Fehlerquellen
ausgesetzten Versuchem erwartet werden kann. Ihe
wahrscheinlichste Folgerung aus den Versuchen ist dem-
nach, dass in der That - bei einem im ganzen
nur kurz dauernden Tetanus in jeder Zeitein-
heit dieselbe Warmemenge frei wird, welche in
unserer Versuchsreihe, den Metronomschlag als Zeit-
einheit gesetzt, etwa der Ablenkung von 6. Scalen-
theilen entspricht. Da nun aber die Ablenkung fir nur
einen Metronomschlag dauernden Tetanus bedeutend
grosser ist als diese Zahl, s0 muss noch eine be-
sondere Warmemenge frei werden im Acte der
Zusammenziehung und vielleicht der Wieder-

ausdehnung — eine Warmemenge, viel grosser
als der auf diese Acte entfallenden Zeitdauer
entspricht.

Der andere Satz, auf welchen wir bei der Erérterung
unserer Versuchsreihe gestossen sind. dass namlich
wihrend der Dauer des Tetanus in einer Zeiteinheit
so viel Warme frel wird wie in der andern, hat sehr
wahrscheinlich nur Geltung, wenn die Dauer des Te-
tanus im ganzen klein ist. Bei lange andauerndem
Tetanus sinkt héochst wahrscheinlich der Stoffumsatz
und damit die Warmeentwickelung allmahlich von der
urspriinglichen Intensitat bedeutend herunter. Es deuten
hierauf die numerischen Ergebnisse mancher der be-
sprochenen analogen Versuchsreihen sowie auch zahl-
reiche bekannte Thatsachen, welche einen lange andauern-
den Tetanus in seinen spatern Stadien erscheinen lassen
als eine mehr stetige Contractur, die mit der Wirme-
starre einige Aehnlichkeit haben diirfte.

Eine strenge experimentelle Entscheidung dieser Frage
wird grosse Schwierigkeiten bieten, da ein lange dauern-
der Tetanus wenigstens an einem ausgeschnittenen Mus-
kel so grosse bleibende Aenderungen hervorbringt, dass
man nach einem solchen kaum mehr Controlversuche
von kiirzerer Dauer anstellen kann, die mit vorher-
gegangenen vergleichbar sind. Ohne Zweifel wiirde es
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eine hochst zweckmissige Eigenschaft der Muskelsub-
stanz sein, wenn bei sehr lange dauerndem Tetanus
die Unterhaltung desselben immer weniger und weniger
Brennmaterial fiir die Zeiteinheit kostete.

SIEBENTES KAPITEL.

Absolute Werthe der bei der Muskelthitigkeit
entwickelten Wirmemengen.

Nachdem wir in den letzten Kapiteln die bisjetzt
festgestellten Gesetze kennen gelernt haben, nach wel-
chen die im Muskel entwickelte Wirmemenge von ver-
schiedenen Bedingungen abhingt, wollen wir auch noch
die absoluten Werthe der bei der Muskelthitigkeit er-
zeugten Wirmemengen, soweit es angeht, zu erforschen
suchen. Wir haben Kap. 3 gesehen, dass die zweite
der in Kap. 2 beschriebenen Methoden wohl geeignet
ist, von diesen absoluten Werthen einigermaassen Rechen-
schaft zu geben. Der Gang eines Versuchs fiir unsern
gegenwiirtigen Zweck ist genau derselbe wie jener
Kap. 8 beschriebenen Erschiitterungsversuche. Der
einzige Unterschied besteht darin, dass statt ein- oder
mehrmaliger Erschiitterung des Muskels von aussen ein-
oder mehrmalige Reizung durch elektrische Schlige aus-
gefithrt wird.

Beziiglich der Reizungen ist hier eine methodisch
wichtige Bemerkung zu machen, die auch nicht ohne
alles theoretische Interesse ist. Da der Durchgang
eines elektrischen Stroms durch einen Leiter bekannt-
lich nie geschehen kann, ohne dass in dem Leiter
Wirme entwickelt wird, so scheint es absolut noth-
wendig, dass bei allen myothermischen Versuchen die
Reizung des Muskels mittelbar durch den Nerven
geschehen miisse, denn wenn man die reizenden elek-



Absolute Werthe der entwickelten Warmemengen. 219

trischen Schlige auf den Muskel direct. wirken liesse,
so wiirde zu der durch den Erregungsprocess entwickel-
ten Wirmemenge noch eine durch die Stromleitung er-
zeugte hinzukommen und mit gemessen werden. Man
hat deshalb in der That bei allen derartigen Versuchen
directe elektrische Muskelreizung aufs peinlichste ver-
mieden und bei allen bisher erwihnten Reizversuchen
ist die indirecte Reizung vom Nerven aus angewandt.
Heidenhain warnt sogar davor, die an den Nerven
angelegten Reizelektroden dem Muskel nicht zu nahe
anzubringen, damit von ihnen keine Wirme auf den
Muskel einstrahle. Es hat sich nun aber durch den
Versuch an todten Muskeln herausgestellt, dass diese
Vorsicht g#nzlich unbegriindet war. Der Durchgang
elektrischer Schlige von solcher Stirke, wie sie zur
maximalen Reizung vollkommen ausreicht, erzeugt im
Muskel keine Wiarmemenge, welche durch die aller-
empfindlichsten Werkzeuge auch nur in Spuren nach-
weisbar wire. Man kann also ganz dreist die elek-
trischen Reizschlige direct durch den Muskel sen-
den, ohne befiirchten zu miissen, dass dadurch eine
Fehlerquelle eingefiihrt wiirde. Man begreift, dass
durch die Zulassigkeit der directen Reizung des Mus-
kels die Anstellung myothermischer Versuche ausser-
ordentlich erleichtert wird. Von den durch den Muskel
gesandten elektrischen Schligen ergiessen sich freilich
immer gewisse Zweige in den Kreis des Thermomultipli-
cators, da der Multiplicatordraht der Thermosiule eine
Nebenschliessung zur Muskelmasse bildet. Die ganze
Resultante dieser Stromzweige bildet aber nur einen
Stoss fir die Multiplicatornadel, welcher wol die
Schwingungsamplitude vergréssern kann, aber ganz
ohne Einfluss auf die mittlere Lage zwischen den
aussersten Excursionslagen bleibt, und aus dieser mitt-
lern oder neuen Gleichgewichtslage wird auf die Er-
warmung geschlossen.

Das theoretische Interesse der in Rede stehenden
Thatsache ist dieses. Die beim Durchgang der Schlige
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durch den Muskel erzeugte Wirme misst die ganze von
den elektrischen Kriiften in ihm geleistete Arbeit und
nur ein Theil davon kann natiirlich zur Auslésung des
Erregungsprocesses dienen. Wenn nun schon diese ganze
Arbeit unmessbar klein ist, so muss es um so mehr die
eigentlich auslosende Arbeit sein. Man sieht also, dass
auch bei directer Muskelreizung die Arbeit der auslésen-
den Krifte verschwindend klein ist gegen die Arbeit
chemischer Kriifte, welche ausgelost wird.

Unsern weitern Betrachtungen iiber die absoluten
Werthe der entwickelten Wiarmemengen wollen wir die
Ergebnisse einer bestimmten Versuchsreihe zu Grunde
legen. Ausser der Wirmeentwickelung, welche ganz in
der Kap. 3 beschriebenen Weise beobachtet wurde,
war bei dieser Versuchsreihe dafiir gesorgt, dass man
die bei den Zuckungen von den Muskelkriften geleistete
mechanische Arbeit messen konnte. Der Hebel, an
welchem der Muskel angekniipft war, trug nimlich eine
Zeichenspitze, welche die Zuckungshéhe in vierfacher
Vergrosserung an einer berussten Fliche anzeichnete.
Die Belastung hing an einem Faden, der um ein auf
der Achse des Hebels steckendes Réllchen geschlungen
war, dessen Halbmesser !/; der Entfernung des Muskel-
angriffspunktes von der Achse betrug. Die Zeichen-
spitze zeichnete also die Erhebung der Last in zwanzig-
facher Vergrosserung. Der Hub dieser am Réllchen
hiingenden Last war aber nicht die ganze Arbeit des
Muskels. Da niémlich die Verbindungsstiicke zwischen
Muskel und Hebel 3 gr wogen, so musste zu dem Hub
der Last noch der Hub dieser 3 gr jedesmal addirt
werden. Auf diese Art ist die in der vierten Spalte
der Tabelle verzeichnete Arbeitsgrosse berechnet. Die
Spannung des Muskels bei der Zuckung betrug nach
dem Gesagten !/, von der in der ersten Spalte der
Tabelle verzeichneten Last plus 8 gr. Es ist ferner
daran zu erinnern, dass bei den Versuchen nach jeder
Zuckung die Last wieder herabfiel, mithin der auf der
Hohe der Zuckung vorhandene #ussere mechanische
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Effect wieder riickgingig wurde, sodass die ganze
Arbeit chemischer Anziehungskrifte schliesslich zur
Wirmeerzeugung verwandt worden ist, oder mit an-
dern Worten, dass die in der dritten Spalte in Mikro-
calories aufgefilhrte Wirmemenge das Maass fiir die
ganze Arbeit chemischer Krifte ist. Man hat anzu-
nehmen, dass der Betrag von Wirme um die in der
finften Spalte verzeichnete Zahl kleiner ausgefallen
wire, wenn der Versuch so geleitet worden wiire, dass
die Last jedesmal auf der Hohe geblieben wire, auf
welche sie die Zuckung gehoben hatte.

Nach diesen Erlduterungen wird die nachstehende
Tabelle* verstindlich sein, welche die Ergebnisse einer
Versuchsreihe darstellt, die an einer 3603 mgr wiegen-
den Muskelmasse so ausgefithrt wurde, dass jeder ein-
zelne Versuch aus drei rasch aufeinander folgenden
Zuckungen bestand.

Belastung |Temperatur-| Wiarme- | Arbeit in m:lrs];g:;s Verhi#iltniss
iie;. orholl:ung m;lnifx:o _ln G:iill:::- Aequi- der Xgrme
grnpﬁions. 13000° calories. metérn, | volent der| 0.
Arbeit,
0 5,1 14,6 . :
100 6,3 18,3 465 1,09 16,7
200 6,8 19,7 802 | 1,8 10,5
400 8,3 23,9 1420 3,34 T
600 8,4 24,2 1914 4,50 5,4
800 8,9 25,3 2402 5,64 4.6
1000 | 89 256 | 2905 | 6, 3,1
800 9,1 26,2 2402 5,64 4,6
- 600 8,1 23,3 1914 4,50 5,2
400 6 21,9 1420 3,34 " 6,6
200 6,7 19,5 819 1,92 10,2
100 6,2 18,0 465 1,09 16,6
0 4.6 13,4

* An dem Orte, wo diese Versuche urspriinglich ver-
o6ffentlicht worden sind (Pfliiger’s Archiv, Bd. 16), stehen in
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Der Ermiidungseinfluss, den wir frither kennen ge-
lernt haben (S. 181), tritt in der vorliegenden Ver-
suchsreihe weder beziiglich der Arbeitsleistung noch
der Wirmeentwickelung hervor. Offenbar war die ver-
wendete Muskelmasse besonders lebenskriftig, sodass
die 39 Zuckungen, aus denen die Versuchsreihe be-
steht, noch keine erhebliche Veréinderung hervorbringen
konnten. Sehr deutlich zeigt sich dagegen die Ab-
hiéingigkeit der Wirmeentwickelung von der Spannung,
unter welcher die Zuckungen erfolgen, indem bei den
Versuchen mit hoher Spannung (203 gr) fast doppelt
so viel Wirme entwickelt wird als bei den Versuchen,
in denen die Spannung merklich Null war.

Richten wir nun aber unsere Aufmerksamkeit auf die
absoluten Werthe der entwickelten Warmemengen und
heben wir zunichst den mittelsten Versuch der Reihe
heraus, in welchem der Muskel unter der héchsten
Spannung von 203 gr gezuckt hat. KEs ist hier bei
drei Zuckungen eine Wiarmemenge von 25,6 Mikro-
calories frei geworden, die wir auf 26 abrunden wollen,
da doch wol etwas Wirme auch in den Theilen der
Maschinerie durch Reibung und Erschiitterung erzeugt
sein mag. Das Hauptinteresse dieser Zahl — wofern
wir sie als richtig betrachten — liegt darin, dass wir
uns mit ihrer Hiilfe eine Vorstellung von dem Quantum
Brennmaterial bilden kénnen, das bei einer Muskel-
zuckung verbraucht wird.

Es gilt gegenwiirtig wol allgemein als feststehend,
dass das krafterzeugende Brennmaterial in den Muskeln
eine stickstofflose organische Verbindung ist. Man
wird also an ein Fett oder ein Kohlehydrat zu denken
haben. Nun kennen wir die Verbrennungswirme dieser
beiden Arten von Verbindungen wenigstens annihernd

der dritten und sechsten Spalte der Tabelle Zahlen, welche
104 mal grosser sind als die hier aufgefiihrten. Ich hatte
namlich damals die specifische Warme der Muskelsubstanz
= 1 gesetzt, die ich jetzt = 0, annehme.
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und koénnen also berechnen, wie viel von einer solchen
verbrennen muss, um eine Wirmemenge von 26 Mikro-
calories zu erzeugen. Freilich ist der Process im Mus-
kel, wie schon an verschiedenen Stellen ausgefiihrt
wurde, nicht geradezu eine vollstindige Verbrennung
der betreffenden Stoffe, aber es ist doch héchst wahr-
scheinlich und wird durch spitere Betrachtungen noch
wahrscheinlicher werden, dass bei dem Process im Mus-
kel die Anziehungskrifte der Sauerstoffatome zu .den
Kohlenstoff- und Wasserstoffatomen des Brennmaterials
zum weitaus grossten Theil zur Wirkung kommen. Es
diirfte demnach die auf die Verbrennungswirme der
Kohlenhydrate und Fette gegriindete Rechnung wenig-
stens einen Anhalt zur Schitzung des erforderlichen
Materials geben. Bei-Verbrennung eines Milligramms
Kohlenhydrat werden nach den neuesten Untersuchungen
von Danilewsky etwa 4000 Mikrocalories frei. Es
geniigt also zur Erzeugung der bei drei angestrengten
Zuckungen frei werdenden 26 Mikrocalories die erstaun-
lich geringe Menge von 0,0065s mgr Kohlehydrat. Von
Fett wiirde noch weniger erforderlich sein, nimlich
nur 0,027 mgr, da 1 mgr Fett bei seiner Verbren-
nung 9600 Mikrocalories liefert. Dividiren wir die
gefundenen Zahlen durch das Gewicht der Muskel-
substanz in Grammen (3,6) und die Anzahl der
Zuckungen (3), so ergibt sich, dass in einem Gramm
Froschmuskelsubstanz bei einer angestrengten Zuckung
nur Q,0006 mgr Kohlehydrat resp. 0,00025 mgr Fett zu
verbrennen braucht, um den ganzen Effect hervorzu-
bringen. - Zu einer weniger angestrengten Zuckung ge-
niigt natiirlich ein noch viel kleineres Quantum von
Brennmaterial.

- Nach diesen Ergebnissen wird man es nicht mehr
erstaunlich finden, dass ein ausgeschnittener Frosch-
muskel auf Kosten des in ihm enthaltenen Vorraths
von Brennmaterial einige hundert kriftige Zuckungen
ausfiilhren kann, obwol dieser Vorrath in jedem Gramm
Muskelsubstanz nur wenige Milligramm betrigt, denn
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des Heidenhain’schen thermoelektrischen Apparats. Ein
eigentlich quantitatives Resultat war natiirlich auf diesem
Wege nicht zu erzielen, aber es war zu erwarten, dass sich
wenigstens ein Ausfall an der Warmeentwickelung nach-
weisen lassen miisste, wenn die bei einer Reihe. von
Zauckungen geleistete Arbeit als Hub einer Last erhalten
blieb. Der Gang, der bei diesen Versuchen einzuschlagen
war, ist folgender. Der Muskel, an welchen die Thermo-
siiule angelehnt ist, wird mit dem Rahmchen des Ar-
beitsammlers verkniipft, dessen beide Klemmsperrungen
functioniren. Es werden nun fiir einen Versuch eine
bestimmte Zahl von Reizungen durch Inductionsschlige
ausgefiihrt, die in solchen Intervallen aufeinander folgen,
dass vor dem neuen Schlage die durch den vorher-
gehenden ausgeloste Zuckung vollstindig abgelaufen ist
und dass auch noch eben Zeit ist, durch momentane
Liiftung der am Stativ festen Klemmsperrung den zur
Ruhe zuriickgekehrten Muskel wieder auf die urspriing-
liche Spannung zu bringen. Die ganze zu drei bis
fiinf Zuckungen so erforderliche Zeit ist gleichwol noch
klein gegen die Schwingungsdauer des Thermomultipli-
cators, was natiirlich bei jedem myothermischen Ver-
suche vorausgesetzt werden muss. Gemessen wird bei
dem Versuche einerseits wie hoch durch die Zuckungen
das an der Rolle des Arbeitsammlers hingende Gewicht
aufgewunden ist, und andererseits die Ablenkung der
Boussole als Maass fiir die erzeugte Wiirme. Auf diesen
Versuch folgt dann ein zweiter, aus der gleichen Zahl
von Zuckungen bestehender, bei dem aber das Riahm-
chen mit dem Rade verbunden und die untere Klemm-
sperrung ganz gelost ist. Jetzt functionirt also der
Arbeitsammler gar nicht als solcher, sondern wie ein
gewohnliches mit grossen iiquilibrirten Massen versehenes
Myographion. Hier wird also die ganze chemische
Arbeit zu Wirmeerzeugung im Muskel verwendet. Bei
diesem Versuche muss mithin eine grossere Ablenkung
der Multiplicatornadel erwartet werden. Dieser Erfolg
wurde nun in meinen #ltern Versuchen in der That

FIcK. 15
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regelmissig beobachtet. Soll aber darin der strenge
Beweis gesehen werden, dass der Ausfall an Wirme im
ersten Versuche der bleibénd geleisteten Arbeit ent-
spricht, so muss die Voraussetzung gemacht werden,
dass in beiden Versuchen genau derselbe Betrag von
Brennmaterial verbraucht worden ist. Gerade gegen die
Zulassigkeit dieser Voraussetzung ist aber von Heiden-
hain* ein Einwand erhoben. Er hat némlich nach-
gewiesen, dass der Stoffverbrauch bei einer Muskel-
zuckung von seiner Spannung nicht blos wihrend der
Zusammenziehung, sondern auch wihrend der Wieder-
ausdehnung abhingt. Heidenhain meint nun, in meinen
vorhin beschriebenen Versuchen der zweiten Art habe
sich der Muskel unter grésserer Spannung wieder aus-
gedehnt als in denen der ersten Art, da ihm eben in
den Versuchen der zweiten Art auch das Gewicht am
Rade zur Last gefallen sei, in den Versuchen der ersten
Art dagegen blos das Uebergewicht des Rihmchens.
Der Ueberschuss von Wirme in den Versuchen der
zweiten Art konnte demnach auf Rechnung eines Mehr-
betrags von Stoffumsatz zu setzen sein. Ich halte diesen
Einwand nicht fiir gegriindet, denn bei der Grosse der
#quilibrirten Massen, die in den Versuchen in Bewegung
versetzt wurden, ist wol anzunehmen, dass dieselben
wihrend der Wiederausdehnung des Muskels véllig
frei schwangen und dass somit der Act der Wieder-
ausdehnung oder der Riickkehr in den Ruhezustand in
beiden Versuchsweisen ohne jede Spannung stattgefunden
habe.

Ich halte somit meine é&ltern Versuche auch jetat
noch fiir streng beweisend, unterlasse es jedoch, hier
numerische Resultate derselben anzufiihren, da dieselben
doch nicht zur Auswerthung der Wirmemengen dienen
konnen und da neuerdings weit exactere Versuche von
Danilewsky ausgefithrt sind, mit denen wir uns etwas
eingehender beschiftigen wollen.

* Pfliiger’s Archiv, II, 423.
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Die Anwendung des Arbeitsammlers hat Danilewsky
verlassen aus technischen Griinden, deren Auseinander-
setzung hier zu weit filhren wiirde. Sein Verfahren
griindet sich auf eine schon weiter oben (S.175) er-
wihnte Beobachtung Wenn man nidmlich an einen
Muskel ein Kautschukband von verhiltnissmissig grosser
Dehnbarkeit ankniipft und hieran ein Gewicht hingt,
dies auf eine gewisse Hohe hebt und herabfallen lisst,
derart, dass es an dem aus jenen beiden Stiicken zu-
sammengesetzten Strang zerrt, so wird der Muskel
durch die Erschiitterung nicht merklich erwirmt, weil
eben die Energie des fallenden Gewichts lediglich in
der nachgiebigern Kautschukmasse zur Wirkung kommt.
Ganz dasselbe wird natiirlich stattfinden, wenn man
das Gewicht nicht mit der Hand in die Hohe hebt,
sondern durch eine Zuckung des Muskels selbst in die
Héhe werfen lasst. Jedoch muss natiirlich wihrend
des Aufwurfs das Gewicht fest mit dem Muskel ver-
kniipft sein und nur wihrend des Wiederherabfallens
darf der Kautschukstreif die Verkniipfung vermitteln,
denn sonst wiirde beim Aufziehen der Kautschukstreif
gedehnt werden und es wiirden ganz andere Spannungs-
werhiltnisse eintreten als beim Vergleichsversuch. ~ Diese
Bedingungen sind iibrigens leicht zu realisiren, wie
sich aus der Beschreibung des Versuchsverfahrens so-
gleich ergeben wird.

Das S. 166 beschriebene Muskelpriparat war in
der feuchten Kammer aufgehéingt und die Thermosiule
(S. 165) zwischen die beiden Muskelmassen eingeschoben.
Am Knieende der Muskelgruppe war ein Faden be-
festigt, der durch ein Loch im Boden der feuchten
Kammer hing. Hier war der Kautschukstreif angekniipft
und durch seine Vermittelung der mit #quilibrirten
Schwungmassen besetzte Hebel eines Pfliiger'schen Myo-
graphions, an welchem ausserdem noch eine gewisse
bekannte Belastung hing. Beim Beginne des Versuchs
war indessen neben dem Kautschukstreif noch eine
Verkniipfung zwischen dem untern Muskelende und dem

15*
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Myographionhebel hergestellt durch zwei steife Draht-
stiicke, die leicht ineinandergehakt waren, sodass sie
so lange zusammenhielten, als Spannung vorhanden
war, die aber voneinander losliessen, sowie der Hebel
frei aufwirts schwang. Durch diese Einrichtung er-
zielte man also den vorhin erwihnten Erfolg, d. h. so
lange der Muskel aufwirts zieht, hingt die Last an ihm
durch das undehnbare Zw1schenstuck hernach aber,
wenn ‘die Last wieder fillt, bildet blos der Kautschuk-
strang die Verkniipfung. Eine am Myographionhebel
befestigte Zeichenspitze markirt an einer berussten
Fliache die Hohe des Wurfs, woraus die geleistete Ar-
beit berechnet werden kann. Diese Arbeit wird nun
zwar nicht als potentielle Energie der Schwere erhalten,
aber sie wird nicht zur Erwirmung des Muskels, son-
dern zur Erwdrmung des eingeschalteten Kautschuk-
stranges verwendet. Es ist wol gut, zu bemerken,
dass in diesem Strange noch etwas mehr Wirme ent-
wickelt werden muss, als dem Aequivalent der Muskel-
arbeit entspricht, denn zu Ende des Versuchs steht
natiirlich das Gewicht etwas tiefer als zu Anfang, und
zwar um den Betrag der Dehnung, welchen die Last
am Kautschukstrange hervorbringt, da ja derselbe zu
Anfang des Versuchs durch die verkniipften Drahtstiicke
von Spannung und Dehnung ausgeschlossen war. Diese
Mehrerwiarmung des Kautschuks kommt aber fiir unsere
Schliisse gar nicht in Betracht. Der Muskel ist am
Ende des Versuchs jedenfalls genau in demselben Zu-
stande wie zu Anfang, denn nach Ablauf der elasti-
schen Nachschwingungen des Kautschuks ist er durch
dessen Vermittelung mit der Last gespannt, welche ihn
zu Anfang des Versuohs durch Vermittelung der zu-
sammengehakten Drahtstiicke spannte.

Mit einem Versuche der beschriebenen Art wird nun
ein Versuch verglichen, in welchem die Verkniipfung
des Muskels mit dem Myographionhebel resp. der an-
gehingten Last wihrend des ganzen Verlaufs der
Zuckung bis zu Ende lediglich durch undehnbare
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Zwischenstiicke vermittelt ist. Hier wurde also wie in
allen bisher beschriebenen myothermischen Versuchen
die ganze bei der Zusammenziehung geleistete mecha-
nische Arbeit beim Zuriickfallen der Last im Muskel
durch Erschiitterung in Wirme verwandelt, sodass die
im Muskel erscheinende Wirmemenge der ganzen von
chemischen Kriften geleisteten Arbeit entsprechen muss.
Danilewsky hat durch graphische Darstellung des zeit-
lichen Verlaufs der vom Myographionhebel ausgefiihrten
Schwingung noch besonders nachgewiesen, dass der-
selbe jedenfalls so lange frei schwebt, als die Riickkehr
des Muskels von der Héhe der Zuckung in den Ruhe-
zustand dauert, dass also diese Riickkehr jedenfalls in
den Versuchen der einen und andern Art unter gleichen
Umsténden, namlich ohne alle Spannung stattfindet. -
Der Einwand, welchen Heidenhain gegen meine éltern
Versuche erheben zu miissen glaubte, kann also sicher
hier nicht gemacht werden.

In den nach diesem Plane ausgefiihrten Versuchen
erhielt nun Danilewsky jedesmal bei der zweiten Ver-
suchsweise eine grossere Ablenkung der Multiplicator-
nadel als bei der ersten mit Zwischenschaltung des
Kautschukbandes. Da in der Kap. 2 des zweiten Theiles
erorterten Weise aus der Ablenkung die Wirmemenge
in absolutem Maasse berechnet werden konnte, so liess
sich auch der Ueberschuss der Wirmemenge in einem
Versuche der zweiten Art iiber die im unmittelbar vorher
und nachher angestellten Versuche entwickelte Warme-
menge vergleichen mit der geleisteten mechanischen
Arbeit. Der Quotient dieser Arbeit, ausgedriickt in
Grammillimetern, dividirt durch die Wirmemenge, aus-
gedriickt in Mikrocalories, sollte constant — 425 sein,
wenn alle Grossen fehlerlos bestimmt wiren, denn
dieser Quotient stellt nach dem Gange der Versuche
principiell - das mechanische Aequivalent der Wirme
dar. Es diirfte einiges Interesse bieten, wenn ich ohne
Auswahl die von Danilewsky aus allen gelungenen Ver-
suchen abgeleiteten Werthe dieses Quotienten hersetze.
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Sie sind: 3533. $63. 605. 681, 428, 457, 506, 628,
371. 196. 353. 497. 355. Das anthmetische Mittel
aus allen st 533.

Die aufgefiihrten Werthe weichen freilich von der
Zahl 435 bedeutend ab, aber doch micht mehr, als bei
einem ersten Versuche das mechanische Warmeiqui-
valent m emem Lebensacte zu bestimmen erwartet
werden muss. Wenn man die Zahlen ansieht, welche
sich ergeben haben bei den erstemn Versuchen, in rein
mechanischen, weit besser beherrschbaren Vorgiangen
diese Grosse zu bestimmen, so wird man sich eher
wundern diirfen, dass dieser erste physiologische Ver-
such nicht ein noeh viel weiter abweichendes Ergebniss
geliefert hat. In der That sind die Schwierigkeiten
dieser Versuche ganz ausserordenmtliche. Bei der ge-
wihiten Methode konnte jeder Versuch nur aus einer
einzigen Zuckung bestehen. Die Temperaturerhohungen,
die zur Messung kamen, waren daher ganz ausser-
ordentlich klein und deshalb die Fehler von verhalt-
nissmassig grossem Einfluss. Ueberdies ist ein physio-
logischer Process nie in dem Maasse beherrschbar wie
ein rein physikalischer. Wenn trotzdem ein allererster
Versuch schon ein so annihernd richtiges Resultat ge-
geben hat, so darf man sicher erwarten, dass nach
weiterer Ausbildung der technischen Hiilfsmittel die
physiologische Methode zur Bestimmung des mechani-
schen Wirmeaquivalents sich an Genauigkeit den rein
physikalischen an die Seite stellen wird.

Der Umstand, dass in Danilewsky’s Versuchen fiir
das mechanische Warmeaquivalent stets ein zu grosser
Werth gefunden ist, wiirde schon fiir sich geniigen, zu
beweisen, dass der oben erwihnte Einwand Heiden-
hain’s gegen meine dltern Versuche jedenfalls hier nicht
zutrifft. Hitte namlich bei den Versuchen ohne idussere
VWirkung (hier Erwiarmung des Kautschukbandes) mehr
Stoffumsatz im Muskel stattgefunden, so hitte die
Differenz der Wirmeentwickelung in beiden Versuchen
gréosser ausfallen miissen als das thermische Aequiva-
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lent der Arbeit, denn es hitte ja in den Versuchen mit
dusserer Wirkung nicht blos dieses Aequivalent ge-
fehlt, sondern auch noch eine Wirmemenge, welche
dem Minderbetrag des Stoffumsatzes entsprochen hitte.
Die Arbeit dividirt durch die Differenz der Wirme-
mengen je eines Versuchs der ersten und der zweiten
Art, hitte also, wenn Heidenhain’s Einwand hier An-
wendung finde, kleiner als 425 erscheinen miissen.

Die Versuche Danilewsky’s geben natiirlich auch Ma-
terial zur Berechnung des oben schon besprochenen
Verhiltnisses zwischen dem mechanischen Effect einer
Zuckung und der gesammten dabei Wn chemischen
Kriften geleisteten Arbeit. Die aus Danilewsky's Ver-
suchen fiir dieses Verhdltniss sich ergebenden Zahlen
stimmen annshernd iiberein mit den aus meinen . Ver-
suchen (s. die Tabelle S. 221) fiir hohe Spannung ab-
geleiteten. Im extremsten Falle betrigt der Wirme-
werth des Stoffumsatzes in runder Zahl das Dreifache
vom Aequivalent der geleisteten mechanischen Arbeit,
in andern Fillen das Vierfache, Fiinffache u. dgl.

An den numerischen Werth dieses Verhiltnisses lasst
sich noch eine Betrachtung kniipfen, die zu einer weit-
tragenden Folgerung iiber den Gesammtstoffwechsel im
Siugethierkérper und im menschlichen Korper ins-
besondere fithren kann, wenn man annimmt, dass im
Saugethiermuskel das in Rede stehende Verhiltniss
unter entsprechenden Umstinden denselben Werth hat
wie im Froschmuskel. Gegen diese Annahme diirfte
iibrigens kaum etwas einzuwenden sein, da es sich hier
um eine so fundamentale Eigenschaft der Muskelsub-
stanz handelt, dass in ihr wohl alle Modificationen der-
selben iibereinstimmen miissen.

Durch eine bekannte Deduction hat Helmholtz
wahrscheinlich gemacht, dass ein Mensch mit seinen
Muskeln ein Quantum mechanischer Wirkung nach
aussen hervorzubringen vermag, welches ungefihr dem
fiinften Theile der wihrend derselben Zeit im ganzen
Korper von chemischen Anziehungskriften geleisteten
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Arbeit dquivalent ist. Joule hat, wenn ich nicht irre,
— leider bin ich nicht im Stande, anzugeben, wo —
behauptet und durch gute Griinde die Behauptung ge-
stiitzt, dass ein Pferd sogar ein Viertel der ganzen in
seinem Gesammtkorper geleisteten chemischen Arbeit zu
nutzbaren mechanischen Leistungen nach aussen ver-
wenden konne. Wir wollen nun einmal annehmen, die
Hilfte der chemischen Arbeit geschehe ausserhalb der
Muskeln, etwa im Blute oder in andern Geweben, dann
ist klar, dass von der in den Muskeln geleisteten
chemischen Arbeit gerade die Hilfte #&ussere mecha-
nische Wirkurjen hervorbringen miisste, denn diese
Hilfte wire eben der vierte Theil von der gesammten
chemischen Arbeit. Nun sahen wir aber, dass in den
allergiinstigsten Fillen nicht einmal ein volles Drittel
der im Muskel von chemischen Kriften geleisteten Ar-
beit zum mechanischen Effect verwandt werden kann.
Es kann demnach unméglich die Hélfte der chemischen
Arbeit ausserhalb der Muskulatur geschehen. Wir diirften
beim Pferde, die Richtigkeit der Joule’schen Behaup-
tung vorausgesetzt, hochstens ein Viertel der chemi-
schen Arbeit aus den Muskeln herausverlegen, denn
von den drei Vierteln der chemischen Arbeit, die als-
dann in den Muskeln geleistet wiirde, wire ein Drittel
gerade der vierte Theil von der gesammten im Kérper
geleisteten chemischen Arbeit. Nun muss man aber
bedenken, dass auch zu Zeiten angestrengtester Thiitig-
keit gewiss manche Muskelcontraction nicht zum &ussern
Effect beitrigt; man denke nur an die Arbeit des Her-
zens und des Athemapparats. Ferner werden auch
nicht alle zum #ussern Effect mitwirkenden Muskel-
contractionen unter solchen Spannungen verlaufen, dass
ein volles Drittel der chemischen Arbeit mechanisch
wirksam wird. Man sieht leicht, dass unter Beriick-
sichtigung dieser Bemerkung noch nicht einmal ein
Viertel der chemischen Arbeit aus den Muskeln des
Pferdes herausverlegt werden diirfte. Wenn man bei-
spielsweise annsdhme, dass bei angestrengter Leistung
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eines Pferdes die Muskeln sich unter solchen Umstédnden
verkiirzten, dass im Durchschnitt allemal der vierte
Theil der darin geleisteten chemischen Arbeit zum
dussern Effect beitriige, was nach den in diesem
Kapitel besprochenen Erfahrungen wohl denkbar wire,
so miisste man geradezu die ganze chemische Arbeit,
die zur Zeit der Leistung geschieht, in die Muskeln
hineinverlegen.

Méogen nun auch die Schitzungen von Helmholtz und
Joule etwas zu hoch gegriffen sein und mdéchte auch
im Muskel unter den allergiinstigsten Umstéinden noch
etwas mehr als ein Drittel der chemischen Arbeit me-
chanisch nutzbar zu machen sein, so viel geht aus
unsern Betrachtungen hervor, ein namhafter Bruch-
theil der gesammten Arbeit chemischer Anziehungskriifte
kann zu Zeiten angestrengter Leistungen nicht ausser-
halb der Muskulatur geschehen. Da aber nicht wohl
angenommen werden kann, dass zu Zeiten relativer
Muskelruhe der ganze Chemismus des Thierkorpers eine
durchaus andere Richtung nimmt als zu Zeiten an-
gestrengter Thitigkeit, so sehen wir uns zu der Folge-
rung gedringt, dass wihrend des ganzen Lebens die
chemischen Anziehungskrifte, insbesondere die An-
zichung zwischen den aus der Luft absorbirten Sauer-
stoffatomen einerseits und den Kohlenstoff- und Wasser-
stoffatomen der Nahrung andererseits, fast ausschliess-
lich im Muskelgewebe Arbeit leisten oder dass das
Muskelgewebe mit einem Worte der Hauptherd
der Verbrennung im thierischen Korper ist.

Es wiirde ein grobliches Misverstindniss sein, wenn
man die soeben ausgesprochene Folgerung dahin deuten
wollte, dass in andern Geweben, im Blute, den Driisen
u. 8. w. gar keine chemischen Processe verliefen. Diese
Behauptung wiirde ja den augenfilligsten physiologi-
schen Thatsachen widersprechen. Unsere Behauptung
geht nur dahin, dass diejenigen chemischen Processe
in die Muskeln zu verlegen sind, bei welchen die posi-
tive Arbeit der chemischen Anziehungskrifte besonders
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im Uebergewicht ist. Die in den andern Geweben und
im Blute verlaufenden Processe werden hauptsichlich
diejenigen Stadien des ganzen Umsetzungsprocesses der
Nahrungsstoffe sein, bei welchen nahezu ebenso viel
chemische Anziehungskraft iiberwunden wird, als zu
positiver Wirkung kommt. Solche Stadien kommen
in dem Processe der Verbrennung von Eiweiss, Fett
und Kohlenhydrat zu Kohlensdure, Wasser und Harn-
stoff nothwendig vor. Es sei nur erinnert an den
Spaltungsprocess der Eiweisskorper, bei welchem ein
stickstoffhaltiges Product einerseits und ein kohlen-
hydratartiges andererseits entsteht und welcher héchst-
wahrscheinlich in die Leber zu verlegen ist. Bei diesem
Processe kostet aber wol die Losung von Atomver-
kniipfungen nahezu die Arbeit, welche durch Annihe-
rung anderer Atome geleistet wird.

Ich will nicht unterlassen, hervorzuheben, dass
Pfliger auf Grund ganz anderer Betrachtungen zu
derselben Folgerung gekommen ist, welche wir aus den
thermodynamischen Versuchen gezogen haben, dass nim-
lich das Muskelgewebe fast ausschliesslich der
Schauplatz fir die rein positive Arbeit der
chemischen Verwandtschaftskriafte im Thier-
korper ist.
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